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Forord

Regler och anvisningar &r i sig generaliseringar som skall tdcka in merparten
av de tillampningsfall som kan uppsta. De till synes enkla reglerna forutsét-
ter, for att med tillracklig sakerhet kunna tillampas, att det finns en bade om-
fattande och gedigen forskning och utveckling kring de mekanismer som
styr forloppen. Det ar regelgivarens uppgift att st for saval den enorma
bakomliggande kunskapen som att géra rimliga férenklingar med angivande
av gransvarden for att tillampningen skall fungera pa ett kontrollerbart satt.

Den som tillampar regler och anvisningar skall kunna lita pa dessa och skall
inte sjalv behdva behdrska all den bakomliggande kunskapen. Vetskapen
om att kunskapen finns skall vara tillracklig som en trovardighetsgaranti.

En person som har rollen som sakkunnig i ett system har en mellanstélining
mellan den som skriver systemets regler och den som tillampar dem. | denna
roll bér man kunna lite mer och kanna till orsakerna till varfor reglerna
finns. Forstaelse maste framforallt finnas for de bakomliggande mekanis-
merna och fenomenen, bland annat for att man som sakkunnig skall kunna
intyga korrektheten i ett utférande dér avancerade dynamiska férlopp hante-
ras pa ett relativt schabloniserat satt genom bl.a. ekvivalenta statiska laster.
En insikt i vad som egentligen hander en dynamiskt belastad konstruktion ar
darfor viktig 1 denna roll att vara férmedlare mellan regelgivare och tillam-
pare.

Denna bok vill ge grunder och sammanhang, men aven majlighet till for-
djupning, till &mnet dynamisk lastpaverkan. | bokens olika kapitel férmedlas
den nodvéndiga kunskapen for detta genom en redovisning fran nuvarande
forskningsfront med tonvikt pa luftstotvag, splitterverkan och markst6tvag.
Boken har givits undertiteln referensbok for att darmed markera att ambitio-
nen ar att den skall utgora ett uppslagsverk genom vilket man kan ga vidare
i bakomliggande litteratur for att na den fordjupning som onskas. Samtidigt
utgdr boken en del i den kunskapsbank som Raddningsverket successivt
bygger upp i syfte att sékerstalla en langsiktig formaga att skapa och under-
hélla konstruktioner for fysiskt skydd.

Boken har forfattats av Bjorn Ekengren (Raddningsverket), Morgan
Johansson (Reinertsen Sverige AB), Leo Laine (Anker-Zemer Engineering
AJ/S) och Joosef Leppénen (Chalmers).
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1 Sammanfattning

1:1 Luftstotvag

En luftstotvag uppstar vid en plotslig energifrigorelse, vars kalla exempelvis
kan vara en explosion. Detta ger upphov till utbredningen av en mycket
distinkt vagfront som ror sig genom luften i 6verljudshastighet. Denna stot-
vagsfront utgor gransen mellan ett mer eller mindre diskret hopp i tryck,
temperatur samt densitet hos det aktuella mediet.

En stotvags paverkan pd omgivningen beror framforallt pd det utlosande
energiinnehallet samt av avstandet fran explosionens kélla. Den last som
uppstar av stotvagen ar ett hogst dynamiskt fenomen dar valdigt hoga laster
verkar under en mycket begransad tidsperiod.

| kapitel 3 forklaras vad som menas med en stotvag, hur den uppkommer
samt hur den uppfattas av omgivningen. En allman genomgang av de bak-
omliggande sambanden mellan olika stotvagsparametrar sdsom tryck, den-
sitet, energiinnehall stotvagshastighet samt partikelhastighet redovisas.
Vidare gors en odvergripande genomgang av olika luftstotvagsfenomen sa-
som normal- och sned reflexion, Machreflexion, spegling samt diffraktion. |
dokumentation behandlas &ven inneborden av innesluten explosion, for-
damningseffekter, skalat avstand samt effekten av olika sprangamnen. Slut-
ligen exemplifieras avstandets inverkan mellan detonationspunkt och ladd-
ning vid detonation av den sakallade arkivbomben pa 125 kg TNT.

1:2 Splitterverkan

Betongkonstruktioner utsatta for explosionslaster dér en stétvag utbreder sig
och splitter traffar konstruktionen uppfor sig mycket annorlunda an kon-
struktioner som dr utsatta for endast statisk belastning. Betongens tryck- och
draghallfasthet och den initiella styvheten 6kar pa grund av okad téjnings-
hastighet. Betongen utsatt for denna typ av belastning erhaller kraftig
sprickbildning och kratrar uppstar nar splittret traffar betongen. Nar splittret
penetrerar betongen djupt, kan utst6tning ske pa motsatta sidan av anslaget,
eller till och med genomtrangning, med risk for att skada personer inuti
byggnaden.

Malséttningen med den dokumentation som finns i kapitel 4 &r att ge en
oversiktlig bild av hur splitterbelastning paverkar betongkonstruktioner.
Splitter skapas av en stridsdels holje som fragmenteras, dock finns helt eller
delvis forfragmenterade stridsdelar. Fragmenteringen ar beroende pa holjets
form, tjocklek och materialegenskaper, samt sprangamnets mangd och
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materialegenskaper. Utgangshastigheten hos ett splitter fran en bomb &r be-
roende pa holjets massa och méangden sprangmedel. Hastigheten hos splitter
avtar i luften och latta splitter retarderar snabbare an tunga splitter. Penetra-
tionsdjupet for splitter i betong bestdms av splittrets massa och hastighet,
samt betongens tryckhallfasthet.

For att oka forstaelsen for hur splitterbelastning paverkar betongens materi-
alegenskaper har experiment i kombination med numeriska analyser genom-
forts, dar tjocka betongblock har skjutits med stotvag- och splitterbelastning.
Dessa visade att splittret orsakade en avskalad yta i betongen och att hall-
fastheten pa ett avstdnd pa drygt tva ganger det maximala intrangnings-
djupet inte var paverkad av belastningen. For att fanga betongens respons
vid stotvags- och splitterbelastning i numeriska analyser ar det nodvandigt
att bade splitter och stétvagen beaktas. Splittret orsakar avskalning pa ytan
medan tryckvagen som propagerar ar huvudsakligen orsakad av stGtvagen.
Da denna tryckvag nar randerna reflekteras den och en dragvag skapas, vil-
ket orsakar sprickbildning i betongen.

For att kunna folja penetrationsforlopp i betong med numeriska metoder be-
hovs materialmodeller dar téjningshastighetsinverkan, stora deformationer
och triaxiella spanningstillstand beaktas. Splittrets intrangningsdjup styrs
huvudsakligen av betongens formaga att motsta tryck. Sprickbildning, kra-
terbildning och utstotning i betongen orsakas av att betongens férmaga att
motsta drag ar betydligt lagre an dess formaga att motsta tryck.

1:3 Markstotvag

En markstotvag bildas av att jordmaterialet accelereras av en yttre last som
exempelvis av en detonerad sprangladdning som &r helt eller delvis begravd
i jorden eller till exempel en kraftig stot. Vid fallet med laddning maximeras
overforingen fran laddningens frigorelse av energi till markstétvag nar ladd-
ningen ar fullt nergréavd.

Markstotvagens magnitud paverkas huvudsakligen av faktorer som energi-
innehall och snabbheten hos energifrigérelsen hos laddning, laddningens
begravningsdjup, avstandet fran laddningen till studerad punkt, jordmateri-
alens innehall och sammanséttning, och reflexioner med omgivande mate-
rial.

| kapitel 5 forklaras hur markstétvag uppkommer, hur jordens samman-
sattning paverkar. En allman genomgang ges om hur markstotvagens stot-
vagsparametrar kan bestammas, dessutom ges en introduktion till hur empi-
riska samband kan anvéndas for att berdkna tryck och partikelhastighet som
funktion av tid av markst6tvagen fran en bomb som detonerar pa ett visst
avstand. Darefter ges en éverblick om hur Finita elementsimuleringar an-
vands for att berakna verkan fran markstétvagen. .

Slutligen ges forslag pa passivt skydd som skulle kunna anvéandas for att
minska markstotvagens verkan for nergravda skyddsrum.
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1:4

Beteckningar

Romerska versaler:

area, konstant

kornfordelning

laddningsdjup

energiintensitet, rorelseenergi, elasticitetsmodul
energiintensitet hos ostord luft, initiell energiintensitet
energiintensitet bakom reflekterad stotvagsfront
kraft

tyngd

inkommande stotvag, impuls
kompressionsmodul

Machtal, moment

holjets massa for en bomb

Machtal hos Machvag

tryck, kraft

tryck hos ostord luft

reflekterat 6vertryck positiv fas

overtryck positiv fas

dvertryck negativ fas

detonationsavstand, gaskonstant for luft, reflekterande stétvag
lutningskoefficient hos EOS

temperatur

period

varaktighet positiv fas

varaktighet negativ fas

hastighet

partikelhastighet

stotvagshastighet

volym

energi, frigjord energimangd, arbete, laddningsstorlek
potentiell energi

kinetisk energi

skalat avstand

Romerska gemener:

- ® 000 0CTY

acceleration, konstant

konstant

ljudhastighet, seismisk hastighet hos jordmaterial
specifik varmekapacitet vid konstant tryck
specifik varmekapacitet vid konstant volym
kornstorlek, utbdjning

portal

fordamningsfaktor, frekvens

betongens tryckhallfasthet

brottspanning
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flytspanning

impulsintensitet positiv fas
impulsintensitet negativ fas

reflekterad impulsintensitet positiv fas
fjaderstyvhet

havarm

massa, splittermassa

porositet, ddmpningskoefficient
rorelsemangd, tryck

tryck i ostord luft

radie

initiell radie

stracka

tid

ankomsttid

positiva fasens sluttid

vaggtjocklek for att undvika perforation av splitter
restid

hastighet

specifik volym, hastighet

specifik volym hos ostord luft, initiell specifik volym, splittrets
utgangshastighet

splittrets hastighet efter en viss stracka
penetrationsdjup for splitter, stracka

Grekiska tecken:

(24
2y
ﬂkrit

APIDDIT_AL S ® A &N

Oc
Olat

avklingningsfaktor, konstant, parameter av Z, omvandlingskonstant
infallsvinkel

kritisk infallsvinkel

varmekapacitetskvot (~ 1,4 for luft), seghetskvot
reflektionsvinkel, deformation

inkrementellt

tojning

betongtdjning

volymmetrisk téjning

reflexionskoefficient

kompression

tvarkontraktion

densitet

densitet hos ostord luft, initiell densitet

densitet bakom reflekterad stotvagsfront
densitet bakom oreflekterad stotvagsfront
spanning

betongspanning

omslutningsspanning

vinkelfrekvens
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Index:

+ indikerar positiv fas

- indikerar negativ fas

0 indikerar ostort medium, initiellt véarde
r indikerar reflekterad stotvag

S indikerar inkommande st6tvag
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2 Introduktion
2:1 Inledning
2:11 Omvarldsbetraktelse

Raddningsverket handhar landets skyddsrum och har i uppgift att tillgodose
dessas funktion i fredstid samt omvandling till skydd i héndelse av krig. |
uppgiften ingar aven att underhalla och utveckla den kunskap som ligger till
grund for de tankegangar och principer som fangas i de regler och anvis-
ningar som finns rérande skyddsrum.

Forvaltningen av skyddsrum utgor dock endast en delméngd i uppgiften att
forebygga olyckor i fredstid samt begransa dessas effekter nar sadana trots
allt intraffar. 1 samhéllet finns en starkt varierad bebyggelse med en mangd
byggnader och installationer som via den aktivitet som pagar dari, eller i
dess omgivning, I6per risk att utsattas for exceptionella dynamiska laster or-
sakade av olyckor eller attentat sdsom principiellt illustreras i figur 2:11a.

Fasta

olyckslaster
(industri)

Naturlaster
(vind/jord-
bavning)

, ) 2 -
v ,\9‘@&“ ?;p%. e
% c? %(%WZ \
L el cEs
o AR
Ve et =
& e o .
£ S |
A - % n
v, ‘\ér - | %

Avsiktlig

skada
(krig/kriminalitet/
Iterrorism)

Rorliga
olyckslaster
(trafik)

Figur 2:11a.  Mdjliga kéllor for dynamisk belastning.

Dylika laster kan orsakas av naturliga fenomen sasom kraftiga vindar eller
jordbavningar. En i Sverige vanligare orsak &r dock att dylika lastsituationer
uppstar i samband med nagon form av olycka. Denna kan harréra fran fasta
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installationer inom industrin eller som rorliga sadana i form av trafik-
olyckor. En extremare variant kan aven uppsta i aktioner vilka syftar till av-
siktlig skada, sdsom grov kriminalitet eller terrorism.

Den typ av laster som kan uppsta i samband med dylika handelser uppvisar
flera principiella likheter med de laster som forvantas kunna uppsta mot ett
skyddsrum i handelse av krig. Dessa laster kan skilja sig hogst vasentligt
fran de “normala” statiska belastningsfall som vanligen nyttjas vid dimen-
sionering av byggnader, varfor det ocksa kravs ett alternativt betraktelsesatt
vid handhavandet av dessa lasttyper. Den kunskap som foreligger vid di-
mensionering av skyddsrum skall saledes betraktas som en del i en storre
helhet rérande konstruktioners kraftupptagningsférmaga i allmanhet.

2:12 Metodutveckling

Det hander ibland att man séger, pa skamt eller pa allvar, att det var béttre
forr. Kanske menar man att kvaliteten blivit samre och att produkter och
utforande inte ar sa bra som man tror sig minnas fran tidigare. Detta ar
givetvis inte sant utan detta intryck ar snarare grundat pa andra orsaker.

Ett resultat baseras alltid pd en kombination av bestéillarens formaga att
formulera krav och utférarens férmaga att forverkliga dessa krav. Paradoxen
ar har att ju mer kunskap man far desto mer forfinade metoder utvecklas,
varvid en betydligt stérre exakthet och noggrannhet kan uppnas sa att krav-
stallare och utférare narmar sig varandra allt mer. Ar man da inte noggrann
och observant hela vagen sa blir resultatet daligt, trots forfinade metoder.
Formagan ligger i att kunna utnyttja ny kunskap pa ett sddant satt att helhe-
ten gynnas och slutprodukten blir den man 6nskar. Detta kan idag ske med
stérre noggrannhet an forr.

Med hjalp av datorkraft har mycket avancerade beréknings- och simule-
ringsprogram kunnat utvecklas. Dédrmed har en betydligt stérre noggrannhet
kunnat uppnas, vilket ocksa lett till en betydande kostnadsbesparing vid
produktion och utférande. Detta har lett till en mojlighet att bli mer exakt i
kravstéallandet, men ocksa till en storre exakthet i kravuppfyllandet. Forr
tvingades man, darfor att berdkningsmetoderna inte fanns, att 1agga sig rejalt
pa sakra sidan for att inte missa kravuppfyllandet. Denna Gverstyrka far man
inte i dag, eftersom formagan till storre exakthet blivit sa mycket storre. Att
det var battre forr handlar saledes mer om oférmaga an formaga.

Formaga innebar att kunna identifiera problem, losa dessa, se alternativa
l6sningar, balansera insatser och valja tid for genomférande. Férmaga inne-
bar i sig inte krav pa omedelbart genomférande utan endast en beredskap att
kunna genomfdra under givna forutsdttningar. For skyddsrumssystemet
innebar detta for narvarande ett betonande av kunskap och formaga medan
produktion tonas ner och inskrénker sig till ombyggnader, forbattringar och
vidmakthallande.
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| de foljande kapitlen beskrivs ingdende de djupa kunskaper som ligger
bakom nuvarande formaga att bygga fysiskt skydd for befolkningen. Genom
moderna simuleringsmetoder har ny kunskap kunnat tas fram pa ett satt och
med en noggrannhet som tidigare varit omgjlig. Denna exakthet stéller stora
krav pa den som utvarderar resultaten och den stéller ocksa stora krav pa
den som skall ange giltighetsomradet for de regler som blir en foljd av den
nya kunskapen.

2:13 Sambhallets formaga

Samhallets beredskap att klara olika former av kriser och svara péafrest-
ningar avser betydligt mer an att bara utnyttja armerad betong for att bygga
skyddsrum. Det handlar om ett helt krishanteringssystem, dar en sarskilt ut-
formad byggproduktion endast skall tillgripas i den omfattning som verkli-
gen ar motiverad. Men nar inget annat hjalper maste betongen kunna ta upp
saval stotvag som splitter. FOr detta kravs kunskap om snabba belastnings-
forlopp, en kunskap som ar en forutsattning for formagan att skapa fysiskt
skydd for manniskor. Ar kunskapen stor blir ocksa formagan stor.

Krishanteringssystemets basformaga utgdrs av den grundlaggande robusthet
och motstandskraft som finns inbyggd i samhallet. Denna avser framst nor-
mala fredstida storningar och vardagsolyckor, men ocksa handelser med
mer omfattande konsekvenser. Ett viktigt tillagg till denna basférmaga ar
samhallets sérskilda beredskap mot ett vapnat angrepp. Sammantaget skall
denna verksamhet syfta till att ge samhallet formaga att skydda befolk-
ningen och samhallsviktig verksamhet mot allvarlig skadegdrelse eller aver-
kan p.g.a. sabotage, terrorism och krigshandlingar. | denna férmaga ingar att
uppratthalla och utveckla en kontinuerlig kompetens samt de grundlaggande
atgarder som kan kravas i de fall atgarder skjutits pa framtiden, nyproduk-
tion av skyddsrum till exempel.

Vid krigshandlingar av stérre omfattning maste sarskilda atgéarder vidtas for
att fysiskt skydda befolkningen mot vapenverkan och andra hot. Med den
hotbild som rader &r det dock inte nédvandigt att for narvarande ha en ytter-
ligare produktion av skyddsrum ut6ver det stora bestand som hittills skapats,
utan det handlar i stallet om att ha en férmaga att vid ratt tillfalle kunna
vidta atgarder. Nodvandig formaga maste darfor standigt sokas, uttryckas,
provas, systematiseras och stéllas redo. Satsningen pa forskning for att ta
fram kvalificerade analysverktyg &r har en strategisk nddvandighet.

2:14 Langsiktig kunskapsuppbyggnad

Explosionslast, med bl.a. splitterbelastning som f6ljd, ar intressant ur manga
aspekter, inte bara nadr det galler fysiskt skydd vid vépnat angrepp. Det
handlar har om relativt okontrollerade forlopp pa sa sétt att t.ex. fragmente-
ring, och darmed saval hastighet som lokal skada, kan variera avsevart.
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Den relativt enkla vardagsolyckan kan ocksa latt bli en komplex och svar-
kontrollerbar handelse, men den fordjupade kunskapen om stétvag och
splitter &r har tillampbar savél i den lilla olyckan som i den komplexa han-
delsen. Stravan att klarldagga och fordjupa stotvags- och splitterbelastade
konstruktioners verkningssatt bor darfor kunna resultera i bra analysinstru-
ment bade for det stora komplexa fallet som sallan eller aldrig intraffar som
for det lilla som kan hénda desto oftare i vardagen.

En olycka, det kan vara en s.k. vardagsolycka eller den som kan intraffa vid
ett vapnat angrepp, ar en onormal h&ndelse som innebdr att onormala forut-
sattningar galler. Ur byggtekniskt perspektiv innebér detta bl.a. att kon-
struktioner kan bli utsatta for en belastningsmassig 6verpaverkan med all-
varliga konsekvenser som foljd. Olyckan karakteriseras av ett dynamiskt
forlopp, vilket staller sarskilda krav pa det byggtekniska kunnandet. Detta &r
da ett tillaggskunnande till det normala statiska betraktelsesattet och ar nod-
vandigt for att kunna astadkomma en omlagring av den koncentrerade
energi som vid en explosion kan riktas mot en konstruktion.

Kunnande kring dessa fragor ar en forutsattning for formagan att skapa till-
rackligt skydd for befolkningen. Denna formaga att skapa ett fysiskt skydd
ar en del av samhaéllets krishanteringssystem genom det delsystem som om-
fattar landets skyddsrumstillgangar.

De tillgangar som finns i skyddsrumssystemet utgors inte bara av de befint-
liga skydden utan ocksa av det specialkunnande inom omradet, bade vad
galler djup och helhetssyn, som utvecklats under lang tid. Alla dessa till-
gangar skall dels sakerstallas, sa att gjorda investeringar kan tjana sitt syfte
och dels utvecklas, sa att de kan vara kostnadseffektiva och fortlopande an-
passas till de behov som kan finnas inom samhaéllets krishanteringssystem.

Den langsiktiga och 6vergripande formagan att kunna bygga skyddsrum i en
framtid samt i nértid kunna mdojliggéra utnyttjande av skyddsrummen som
fredslokaler maste vara inbyggd i skyddsrumssystemet. Detta gor systemet
levande och foremal for standig intrimning. Figur 2:14a askadliggor detta.

————————————————————————————————

Bygga skydd
Utveckla kunnande Utveckla skydd
Underlatta nyttjande Sakerstalla kunnande Sakerstélla skydd

Figur 2:14a. Systemet skall bade sakerstalla och utveckla saval skyddstill-
gangar som kunnandet inom omréadet.
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2:15 Dynamisk belastning

Formaga bygger pa att kunna satta samman kunskap till en fungerande hel-
het. Detta forutsatter att kunskapen &r tillforlitlig och tillgdnglig nér man
behdver den samt att man vet om att den existerar i en sa uppdaterad form
som mojligt.

Den dynamiska paverkan pa en skyddskonstruktion harrér fran en bomb-
explosion i konstruktionens narhet. Denna verkan kan paverka genom stot-
vag eller splitter samt en kombination av dessa effekter. | kapitel 3 behand-
las stotvag som fortplantas i luft och de mekanismer och fysikaliska feno-
men som styr detta. Kapitel 4 avhandlar pa samma sétt splitteranslag fran en
bombs fragmentering, medan kapitel 5 behandlar de speciella forhallanden
som upptrader da stotvag fortplantas i mark.

Dimensioneringsforutsattningarna for en skyddskonstruktion &r beroende av
hur paverkan genom luftstotvag, splitter respektive markstotvag ar genere-
rad. Denna kan variera vasentligt beroende pa hur den bomb som éastad-
kommer de dynamiska effekterna ar uppbyggd och placerad. Av figur 2:15a
framgar hur verkan mot en konstruktion ar beroende av olika egenskaper
hos en bomb.

=
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Figur 2:15a.  St6tvag och splitter som en funktion av olika egenskaper hos en
bomb. Forklaring till beteckningarna framgar av tabell 2:15a.
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Tabell 2:15a.

Egenskaper hos en bomb, vilka har betydelse for stétvag och split-

ter. De inbtrdes egenskapsrelationerna framgar av figur 2:15a.

1. Utgangslage

2. Sprangamnets sonderfall

Explosivamnets kemiska

Al | sammanséattning B1 | Detonationshastighet
Reaktionsprodukternas

A2 | kemiska sammansattning B2 | Detonationstryck

A3 | Bildningsvarmen fér &mnena B3 | Frigjord energimangd per massenhet

A4

Explosivamnets densitet

B4

Frigjord energimangd per langdenhet

A5

Explosivamnets massa per
lAngdenhet

B5

Total frigjord energimangd

A6

Explosivdmnets totala massa

3. Hbljets sonderfall

Holjets totala massa per

A7 |langdenhet C1 | Deformationsarbete per langdenhet
A8 | Holjets tjocklek per langdenhet | C2 | Splittrens materialegenskaper
A9 | Holjets materialegenskaper 4. Splitterutkast
A10 | Holjets densitet D1 | Tillganglig energimangd per langdenhet
All | Bombens geometri D2 | Total tillganglig energimangd
Al12 | Bombens placering E1 | Splittrens utkastningshastighet
Splittrens storlek, tvarsnittsyta och

A13 | Bombens initiering E2 | partikelform

E3 | Splittrens massa

E4 | Splittrens utkastningsvinkel

F1 | Splittrens rackvidd

5. Utslappt stotvag

G1 | Stotvagens tryck

G2 | Stotvagens varaktighet

G3 | Stotvagens tryck-tid-forhallande
2.2 Relevans
2:21 Dynamiska laster i samhallet

Befintlig bebyggelse ar en tillgdng som genomgar en standig forandring i
form av nybyggnation och/eller kompletterande funktionsandringar, se
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figur 2:21a. Vidare sker det i dagens byggande en kontinuerlig utveckling
av material, byggteknik och konstruktionslosningar. Detta innebér att forut-
sattningarna for bebyggelsen kan forandras i sadan grad att de dimensione-
ringsmetoder som idag anvands for att beakta exempelvis dynamiska pa-
frestningar inte langre ar géllande. Beaktandet av extrema laster mot bebyg-
gelsen grundar sig pa en riskbedémning. Bedoms risken vara stor for att en
given byggnad drabbas av en olycka/attentat skall detta ocksa belysas av
vidtagna atgérder. En sadan atgard kan vara aktiv eller passiv — aktiv i form
av ett sakerhetsavstand mellan en transportled och en kontorsbyggnad eller
passiv via kraftigare vaggar och tak i en tunnel for att klara en invandig ex-

plosion.
S Forandring Riskanalys
Befintlig « nybyggnation o hotbilder
bebyggelse o komplettering ¢ absorbtionsférmaga
o funktionséndring e konsekvenser

A ;> @
/ 0\
[\
LA
|
i
|
| Lastkallor
i |:> o olyckor
_

e attentat

Atgarder
o aktivt skydd
e passivt skydd

U J

Fornyad
bebyggelse <:

Byggnadens respons Belastning
o motstandsférmaga <::| e utbredning
o kvarvarande barférmaga « magnitud

o varaktighet

Figur 2:21a.  Process for bebyggelsens férandring

Det finns ett antal tdnkbara kallor for extrema dynamiska laster. Dessa kan
grovt indelas i nagon av nedanstaende kategorier.

Naturlaster: Syftar pa de onormala péfrestningar som orsakas av natur-
liga fenomen sasom stormar, 6versvamningar eller seismisk aktivitet.
Olyckslaster — fasta: Hari ingar de olyckslaster som hér samman med
fasta installationer som handskas med brand- och/eller explosionsbe-
nagna amnen sasom gaser, olja, damm eller kemikalier.

Olyckslaster — rorliga: Transport av ovan namnda olyckskallor ger
dessa en rorlighet i samhéllet. 1 denna kategori ingar dven pakérnings-
laster av bat-, flyg- eller biltrafik.

Avsiktligt forsok till skada: Denna kategori syftar pa den typ av laster
som uppstar i handelse av krig och kan i egentlig mening inte tillskrivas
epitetet olycka eftersom de skapas med uppsat att orsaka omgivningen
skada. | den civila vardagen kan snarlika situationer dven uppsta pa
grund av kriminella och/eller terroristiska aktiviteter.

RADDNINGS
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Som en effekt av ovanstaende laster kan det dessutom uppsta sekundara
effekter, exempelvis i form av raslaster fran ovanliggande byggnad, om den
priméra lasten ger upphov till erforderlig skada. Samtliga dessa lasttyper
kan orsaka dynamiska pafrestningar i en byggnad. Graden av dynamisk be-
lastning kan dock skilja sig patagligt mellan olika lasttyper vilket illustreras
av figur 2:21b, dér olika lasttypers belastningshastighet jamfors med en sta-
tisk last.

Krypning Statisk Jordb&vning Hard stot Stétvag

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 10°

Figur 2:21b.  Principiell skillnad i belastningshastighet hos byggnad utsatt for
olika lasttyper. Angivna varden anger storleksordningen i forhallan-
de till en statisk last.

Av ovanstaende lasttyper ar det de som orsakas av explosion, pakérning av
fordon samt raslast fran ovanliggande byggnad som skiljer sig mest mot
vara "normala” statiska laster. Det som utmarker dessa sakallade impuls-
laster &r en extremt hog belastningsniva som verkar med en mycket kort
varaktighet i tiden. Detta resulterar i en strukturell respons hos utsatt bygg-
nad som skiljer sig betankligt mot den for en motsvarande statisk last.

Raddningsverket har ett viktigt ansvar rorande det olycksférebyggande-
samt skadebegransande arbetet i samhallet. Det ar darfor ocksa nodvandigt
att inneha den kompetens och det kunnande, vad géaller bebyggelsens for-
maga att hantera dynamiska laster, som kan forvantas av en expertmyndig-
het. Med anledning av detta arbetar verket fortlopande med att varda och
bygga ut den befintliga kunskapsbas som existerar rérande dylika extrem-
laster samt bebyggelsens formaga att absorbera och motsta de pafrestningar
den kan utsattas for av dessa. Denna dokumentation &r ett led i detta arbete
att sprida befintlig kunskap till ett bredare lager.

2:22 Vapenverkan mot skyddsrum

Enligt Skyddsrumsreglerna (SR) skall ett skyddsrum klara av att motsta be-
lastningen fran "verkan av en tryckvag motsvarande den som astadkoms av
en 250 kg minbomb med 50 viktprocent TNT som briserar i det fria 5,0 m
fran skyddets utsida”. Detta ar ett av flera krav som stélls pa ett svensk
skyddsrums formaga att motsta yttre belastning. Denna last ar en definierad
referenslast, den sakallade “arkivbomben”, som utgér grunden for de explo-
sionslaster som bedoms kunna verka pa ett skyddsrum.

2005-12-23 17 A %%?QNGS



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

Orsaken till just detta val harror fran riskanalyser dar det antagits att totalt
ett ton bomber (tillsammans innehallande 500 kg TNT) falls pa ett hektar
(100 x 100 m?) stort omréde. Avstandet 5 meter har darefter tillsammans
med en vald acceptans for traffsannolikhet, bestamt tillaten storlek pa de
skyddsrum som far uppforas i enlighet med SR.

Den yttre hotbild som orsakas av ovanstaende vapenlast kan besta av flera
olika lasttyper vilka grovt kan delas upp i féljande huvudomraden:

o luftstétvag
o splitter
e markstotvag

Luftstotvag behandlas i kapitel 3 medan splitter och markstétvag behandlas
i kapitel 4 respektive 5. Innehallet i dessa kapitel utgor ett selektivt utdrag ur
ett flertal rapporter som utgivits av, eller i ndra samarbete med, Raddnings-
verket. Malsattningen har varit att presentera dessa amnen pa ett pedago-
giskt och relativt latthanterligt satt och samtidigt ge en god bild av de feno-
men och den problematik som de medfor.

2:23 Hur skall man skydda sig?

Det finns ett antal grundlaggande medel for att skydda sig mot effekten av
en explosion. De primdra skyddsmekanismerna i dessa sammanhang ar

e avstand
e skyddande massa.

Forklaringen till varfor dessa bada ar av sadan vikt har sin grund i forbruk-
ning av den energifrigérelse som en explosion utgor. Ett 6kande avstand ger
upphov till att frislappt energi tunnas ut Gver ett stérre omrade medan en
skyddande massa effektivt forbrukar utbredningen av densamma. Detta kan
synas sjalvklart men ar i princip inte mojligt att uppfylla utan vidare - sar-
skilt for byggnader vars priméra syfte ar att ge skydd mot uppsatliga hand-
lingar sdsom ér fallet i handelse av krig. Nér en konstruktion val utsatts for
en extrem belastning ar det darfor av vikt att den har erforderlig kapacitet att
hantera detta. For konstruktioner som forvantas utsattas for extrem impuls-
belastning ar det darfor av vikt att den uppfyller nedanstaende kriterier:

e seg strukturell respons med bibehallen barférmaga
e ratt utformad konstruktion.

En seg respons hos utsatt konstruktion sékerstéller en effektiv energiuppta-
gande férmaga med mojlighet till kraftomlagringar sa att ett lokalt brott inte
leder till total kollaps, se figur 2:23a. Denna devis galler i de flesta sam-
manhang men &r sarskilt viktigt i samband med exceptionella palastningar
sasom detonation av explosiva amnen eller vid fortskridande ras i en bygg-
nad. I en impulsbelastad konstruktion, sasom ett skyddsrum, &r det inte ett
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tvartsnitts maximala lastkapacitet som ar av primart intresse. Denna pakan-
ning uppnas normalt dnda eftersom den maximala lastnivan for en sadan last
i regel &r manga ganger storre an den “ekvivalenta” statiska last som nyttjats
vid dimensionerandet av byggnaden. Istallet &r det konstruktionens energi-
upptagande formaga, dvs. dess deformationsformaga, som blir viktig for att
bedéma dess lamplighet som skydd.

Last, P 5)
’ . !
maximal = —
kapacitet uppnas A\\\I:i::::jf::::?é%
N\ 5

\ ——
\\
plasticeringi 1\
\\ seg
\

betong/armering

betong \\& sprod

spricker \ respons

>
Nedbdjning, &

Figur 2:23a.  Schematisk figur av strukturell respons hos armerad betongbalk da
denna uppvisar ett segt respektive ett sprott beteende.

En betongkonstruktion har goda forutsattningar for att uppvisa ett dylikt
segt beteende. Villkoret ar att dess utformning mdéjliggor en tillracklig ener-
giupptagning i konstruktionen via en god deformationsférmaga. For detta
kravs majlighet till kraftomlagringar inom byggnadens olika delar, nagot
som i en betongkonstruktion framst blir méjligt via uppkomsten av sa kal-
lade flytleder. Dessa utgér omraden dar armeringen plasticerar och tvér-
snitten kan bibehalla sin kapacitet med 6kande deformation. En flytleds
effektivitet beror i stort pa hur stor utbredning den kan erhalla och det finns
ett flertal parametrar hos betong och armering, rérande saval utformning
som materialegenskaper, som paverkar detta. Allmant galler dock att arme-
ringens konsolideringsgrans skall uppnas sa att materialet borjar hardna och
att armeringstojningen sprids ut éver en lang stracka. Med detta inses att ut-
seendet hos den ingaende armeringens arbetskurva har avgorande betydelse,
se Johansson (1997) . Sammanfattningsvis kan dock konstateras att ett hogt
varde pa kvoten

y = % (2:23a)

sy

mellan armeringens brottspanning, fs, och flytspanning, fs, utgor ett viktigt
villkor for att en betongkonstruktion skall erhalla en seg respons vid brott,
se figur 2:23b. Denna kvot beskriver pa ett forenklat satt armeringens hard-
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nande da dess konsolideringsgrans uppnatts och kan anvandas som ett matt
pa armeringsstalet seghet. Ett hogt varde pa denna kvot medger ocksa god
deformationsformaga i konstruktionen. Det ar ocksa med anledning av detta
som det i SR anges ett krav pa erforderlig seghetskvot.

fsu ﬁ

p &

& fsu &su

Figur 2:23b. Schematisk figur av armeringens arbetskurva definierande flyt-
spanning fs, och brottspanning f,.

2:24 Respons vid impulslast

Responsen hos en statiskt och dynamiskt belastad konstruktion kan skilja
sig betankligt. Detta géller speciellt om den dynamiska lasten utgérs av en
intensiv men Kkortvarig impulslast. Ett forenklat betraktelsesatt for praktisk
behandling av dylika belastningsfall ar att nyttja en sdkallad “ekvivalent”
statisk last, vilken resulterar i samma maximala deformationer som i det dy-
namiska fallet. S& ar exempelvis fallet i SR, dar de komplexa dynamiska
lastfallen omréknats till likvardiga statiska lastfall. Det &r dock hogst troligt
att en byggnad som utséatts for dylika impulslaster erhaller en initial global
respons som skiljer sig betankligt fran vad den skulle géra i motsvarande
“ekvivalenta” statiska fall. Om lasten pafors tillrackligt snabbt &r det till och
med mojligt att en del av strukturen gar till lokalt brott medan en annan del
annu inte ens ar "medveten” om att nagon last forts pa. Detta beror pa att det
tar tid for informationen om en yttre last att fardas genom materialet (for
betong ar den longitudinella vaghastigheten ungefar 3 500 m/s) och kon-
struktionens respons kan darfor forklaras om dess randvillkor beaktas som
tidsberoende.

Vid dimensioneringen av ett skyddsrum, anvands “ekvivalenta” statiska
laster for att beakta saval vapen- som raslast. | det forstnamnda fallet mot-
svaras den statiska lasten, vilken nyttjas vid dimensionering av skyddsrum-
met, av det langvariga dvertrycket (cirka en sekund) orsakat av en karnva-
penexplosion som intraffar pa ett par kilometers avstand. Aven om detta
tryck ligger pa under en forhallandevis kort tid dr approximationen som en
statisk last dock mycket god. Motsvarande lastfall for en bomb som briserar
pa fem meters avstand fran skyddsrummet skiljer sig dock betankligt, se
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figur 2:24a. Det maximala trycket som harvid erhalls &r drygt 5 MPa och
darmed mer dn 100 ganger storre an de 50 kPa som nyttjas i det "ekviva-
lenta” statiska lastfallet. VVaraktigheten hos lasten ar dock mycket kort och
redan efter 3 ms har lasten sjunkit till drygt 20 kPa.

Tryck, p [MPa]

5

\
3 p
125 kg TNT
N\ ? \
: ﬁ Skyddsrum 3,0 1
L 5,0 L 5,0 . [m] O

0 1 2 3 4
Tid [ms]

Figur 2:24a.  Tryck-tidssamband pa ett avstand av fem meter fran en explosion i
fria luften av 125 kg TNT.

Med detta som bakgrund &r det inte heller underligt att skyddsrummets
strukturella respons avviker fran vad som erhalls i det dimensionerande sta-
tiska fallet. Figur 2:24b &ar framtagen med hjalp av olinjara finita
elementanalyser, Johansson (1999), och illustrerar den sprickbild och
deformation som den vénstra vaggen i figur 2:24a erhaller under de
inledande 1,5 ms. Av detta framgar de tidsberoende randvillkoren tydligt,
exempelvis sa uppfor sig vaggen som om det Gvre vanstra hornet var fast
inspant och inte en del av en ramkonstruktion. Vidare uppstar de forsta
bojsprickorna i ett omrade nara de bada hérnen och béjsprickorna i vaggmitt
framtréader forst efter omkring 1,5 ms. Orsaken till detta &r att informationen
om den yttre lasten &nnu inte hunnit sprida sig ordentligt genom
konstruktionen och vaggen upptrader darfor inledningsvis som en stel platta
- da de forsta sprickorna uppstar efter omkring 0,3 ms ar den horisontella
forskjutningen fortfarande densamma for hela vaggdelen mellan sprickorna.

Ett ytterligare exempel pa detta visas i figur 2:24c dar sprickutbredningen
visas efter 1, 2, 3 respektive 5 ms. Efter 1 ms har den bakre delen av skydds-
rummet &nnu inte ens “informerats” om att den framre vdggen belastats. Det
kommer ta ytterligare omkring 0,4 ms innan denna information nar fram
(5,0 m /3500 m/s ~ 1,4 ms) och den bakre vaggen kan borja uppvisa nagon
form av respons. Av detta framgar det klart att impulsbelastningens inver-
kan pa den globala responsen &r stor. Inom ett givet tvarsnitt ar den lokala
responsen dock snarlik den respons som uppstar vid statisk belastning.
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t=0,4ms t=0,6ms t=0,8ms t=1,0ms t=15ms

Figur 2:24b. Initial respons hos skyddsrumsvagg. Morka partier markerar fullt
utvecklade sprickor. Deformationerna &ar uppférstorade 100
ganger.

t=1ms t=2ms

t=3ms t=5ms

Figur 2:24c. Respons i skyddsrum av explosion fran vanster. Morkt markerar
fullt utvecklade sprickor. Deformationerna ar uppftrstorade 20
ganger.

RADDNINGS
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2:3 Grundlaggande mekanik

2:31 Inledning

Konstruktion av skyddsrum med tillhérande skyddskomponenter kraver att
man beaktar dynamiska belastningar. Detta innebdr att speciella berak-
ningsmetoder maste anvandas och darmed Gppnas en begreppsvarld som
manga ganger kan kannas ovan. Som en inledning till kapitlen 3-5 berors
darfor héar kortfattat vissa grundldggande lagar och begrepp inom dyna-
miken.

De belastningar som upptrader pa skyddskonstruktioner i samband med
vapenverkan ar av dynamisk karaktér, men vid utformning av byggnader
for fredsmassigt bruk behéver man sallan ta hansyn till sadana laster. Sa-
val bestdmningar av belastningarna som berakningsmetoder for dimensio-
nering vad galler vapenverkan innebdr anvandande av begrepp som ligger
utanfér vad man normalt behdver anvédnda vid byggande.

| olika praktiska tillampningar har ofta de dynamiska forloppen 6versatts
till s.k. ekvivalenta statiska laster for att darmed mdojliggora for flertalet att
inom rimliga kostnader dimensionera den konstruktion som egentligen
kommer att utsattas for dynamisk paverkan. Aven om sadana ekvivalenta
laster anvéands ar det nodvandigt att ha forstaelse for de annorlunda forlopp
som ligger bakom de ofta mycket avancerade berdkningsmodeller som be-
hovs for att ta fram de nagot trubbiga statiska belastningsekvivalenterna.

Grundlaggande for konstruktioner, oavsett vilka belastningstyper dessa ut-
satts for, ar de fysiskaliska fenomen som beskrivs inom omradet mekanik.
Mekanik ar laran om materiella objekts, dvs. kroppars, jamvikt och rorelse
samt darvid forekommande krafter. Mekaniken indelas vanligen i statik
eller jamviktslara och dynamik eller laran om kroppars rorelser under
kraftpaverkan.

De grundstorheter som anvéands inom mekaniken &r langd, vinkel, tid och
massa. Massa ar ett matt pa en kropps innehall av materia.
2:32 Hastighet och acceleration

Hastighet, v, &r forflyttning, dvs. vég, per tidsenhet. Om en punkt ror sig
fran so till s; pa tiden ty—to, se figur 2:32a, blir medelhastigheten

S; — S
tl _to

V= (2:32a)

| ett visst tidsmoment definieras hastigheten som végens tidsderivata
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V= pr (skrivs ocksd $) (2:32b)
(1) t1 t
I I —>
So S1 So
Figur 2:32a. Forflyttning strackan s;-so under tiden t;—t,.

Acceleration, a, ar hastighetsandring per tidsenhet. Om hastigheten okar
fran vy till vy pa tiden t;—to, se figur 2:32b, blir medelaccelerationen

Vi =V
tl _to

a= (2:32c)

| ett visst tidsmoment definieras accelerationen som hastighetens tidsderi-
vata

dv  d3s . . .
a=—=—H skrivs ocksa § 2:32d
dt  dt? ( ) ( )

En negativ acceleration, dvs. hastighetsminskning, kallas retardation.

to 1 t
I I —
Vo V1 Vo
Figur 2:32b. Hastighetsandring vi-vo under tiden t;—t,.
2:33 Kraft, tyngd och tryck

Begreppet kraft kan definieras som formagan att accelerera en kropp, dvs.
massa. Sambandet mellan kraft, massa och acceleration bestams av
Newtons accelerationslag:

P=m-a (2:33a)
dar P star for kraft.
Tyngd &r den kraft med vilken en massa i jordens nérhet dras mot jordens

medelpunkt. Tyngden, G, av massan m kan skrivas

G=m-g (2:33b)
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dar g ar tyngdfaktorn, eller fallaccelerationen, i vakuum pa orten ifraga.
For Sverige ar g lika med 9,81 m/s%.

Vid bl.a. luftstotvagsbelastningar anvéands storheten tryck, p, for att speci-
ellt ange kraft per ytenhet. Salunda galler

- 2:33c
P=" ( )

om P &r den kraft som verkar pa en yta A.

2:34 Moment och arbete

En krafts moment, M, med avseende pa en punkt ar produkten av kraften
och dess vinkelrata avstand, I, (hdavarmen) till punkten, se figur 2:34a:

M=P-I (2:34a)
M P
|
| L|
1 I /II/
Figur 2:34a. En krafts moment med avseende pé en punkt.

Om en kraft angriper i en punkt och denna forflyttas en strécka I, se figur
2:34b, utrattar kraften arbetet

W=P-l-cosp=PF,-I (2:34b)

dar ¢ ar vinkel mellan kraften och forskjutningsriktningen och P; &r
kraftens projektion pa 1. For en variabel kraft erhalls

W = Jl' P, (x)dx (2:34c)

Figur 2:34b. En krafts utrattande av arbete.
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2:35 Rorelseenergi

Rorelseenergin eller den kinetiska energin, E, for en partikel med massan
m och hastigheten v ar

E =

5 (2:352a)

Om en partikel med massan m och hastigheten v, forflyttas en stracka 1
under inverkan av kraften P, i rorelseriktningen, se figur 2:35a, fas en for-
andring av rorelseenergin enligt

m-v: m-v;

2 2

=Pl (2:35h)

dvs. det arbete som kraften utréttat innebar en 6kning av partikelns rorel-
seenergi och hastighet (v &r storre an vo).

—e - ——»
I
Figur 2:35a. Forandring av roérelseenergin p.g.a. en partikels forflyttning.
2:36 Rorelseméngd, impuls och impulstéathet

Raérelseméngden hos en partikel med massan m och hastigheten v definie-
ras som produkten m-v .

Om en partikel med massan m och hastigheten vy paverkas av en kraft
P = P(t) under tiden t-to, se figur 2:36a, fas en forandring i rérelsemangd

enligt

t
m-v=m-v, +_[P(t)dt (2:36a)

[

Integralen i hogra ledet benamns den till partikeln dverférda impulsen, 1.
Denna &r alltsa

| = j P(t)dt (2:36h)
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Vo
b p=pr)
—-——>
L
Figur 2:36a. Forandring av rorelsemangd p.g.a. en krafts paverkan pa en

partikel.

| samband med luftstotvagsbelastningar med trycket p angivet som funk-
tion av tiden p = p(t) anvéands begreppet stétvagens impulstéathet, varmed

avses impulsen per ytenhet definierad enligt

pdt (2:36¢)

[ ——

I figur 2:36b ar impulstatheten i lika med arean under tryck-tid-kurvan.
Om trycket p(t) belastar en area A tillfors denna den totala impulsen

t
| :i-A::AIpdt (2:360)
0
p
i
-
t
Figur 2:36b. Impulstatheten i &r arean under tryck-tid-kurvan.
2:37 Jamvikt och svangningsrorelse

Ett mekaniskt system befinner sig i jamvikt under inverkan av krafter om
dessa ej astadkommer nagon forandring av systemets rorelsetillstand. Om
systemet fran borjan ar i vila innebar krafternas inverkan att systemet fort-
sétter att vara i vila.

Byggnadsstatiken, till skillnad fran dynamiken, behandlar byggnadskon-
struktioner under forutsattning att jamvikt rader.

2005-12-23 27 A %%?QNGS



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

Om ett mekaniskt system rubbas fran ett stabilt jamviktslage upptrader
aterforande, mothallande, krafter. Den aterférande kraften i samverkan
med yttre krafter, om sadana finns, astadkommer en svangningsrorelse i
systemet.

2:38 Fria svangningar

Ett exempel pa en fri svangning ar en massa i anden pa en rat viktlos fjader
(massa-fjadersystem), se figur 2:38a. Fjadern antas félja Hooks lag, dvs.
fjaderkraften ar proportionell mot forlangningen. Proportionalitetskonstan-
ten k kallas fjaderkonstant (styvhet).

Figur 2:38a. Massa-fjadersystem.

Vid en forflyttning av massan fran ett jamviktslage en stracka x erhalls en
aterforingskraft k - x . Enligt Newtons accelerationslag galler da

d?x

m.
dt?

= —kx (2:38a)

Ekvationen kan skrivas

i:j‘+%-x:o (2:38b)
Satts
h:co2, dvs. a):\/E (2:38c)
m m
blir I6sningen till ovanstaende differentialekvation

X=a-sinwt +b-cosmt (2:38d)
eller
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X=A-sin(wt +a) (2:38e)

Massan beskriver saledes en sinussvangning, se figur 2:38b, dar a och b
respektive A och a &r konstanter som bestams av begynnelsevillkoren pa x
och v (=dx/dt) vid tiden t=0, dvs. av hur svangningen startas.

X
A
A
7 "
a A
P
% To %
A A
Figur 2:38b. Massans beskrivande av en sinussvangning.

A kallas svangningens amplitud och anger det maximala utslaget. o kallas
fasvinkeln. Svangningstiden eller perioden T, &r tiden mellan tva fulla
utslag at samma hall.

Frekvensen
1
f=— 2:38f
= ( )

0
ar antalet svangningar per sekund (anges i sorten Hz = 1/s).

Uttrycket

o= |— (2:389)
m

kallas vinkelfrekvensen eller ibland vinkelhastigheten (anges i sorten
rad/s).

Mellan Ty, f och @ r&der sambandet

f o k

Svéngningstiden och frekvensen &r som synes endast beroende av massans
storlek och fjaderns styrka, dvs. egenskaper hos det svangande systemet
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och inte av hur svangningen uppkommer. En svangning av ovan beskrivna
enkla slag kallas harmonisk svangningsrorelse.

2:39 Patvingade svangningar

Om massan paverkas av en yttre kraft som ar en funktion av tiden,
P=P(t), se figur 2:39a, eller om fjaderns infastningspunkt utfér en

rorelse &= &(t), se figur 2:39b, erhaller massan en patvingad svangning.

Massans rorelse blir dd sammansatt av en harmonisk svangningsrorelse
och en rorelse ¢(t) som bestdms av kraftens tidsforlopp P(t) respektive

infastningspunktens rorelsefunktion &(t):

X = A-sin(at + a) + p(t) (2:39a)

Figur 2:39a. Massans paverkan av en yttre kraft.

¢(t)

Figur 2:39b. Massans paverkan av en fjaderrorelse.

Om den paverkande kraften eller rorelsen &r periodisk med en vinkel-
frekvens som ligger nara det svangande systemets, uppstar forstarkningar
av utslagen som kallas resonans. Om t.ex. fjaderns infastningspunkt be-
skriver en harmonisk svangningsrorelse

E=c-sing (2:39Db)

blir 16sningen i detta fall
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X=A-sin(at +a) + -sin &t (2:39¢)

2
&
1-—
w

Som synes antar andra termen mycket hoga vérden da e, dvs. infastningens
vinkelfrekvens, ligger néra det svangande systemets, w.

De beskrivna svangningarna ovan har forutsatts ske utan energiforluster,
vilket innebdr att en svangningsrérelse som pabdrjats inte avstannar. Om
det finns energiforluster, t.ex. pd grund av friktion, erhalls en dampad
svangning. Dampningen innebér en successiv minskning i svéngningens
amplitud.
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3 Luftstotvag
3:1 Inledning
3:11 Vad ar en st6tvag?

En stétvag karakteriseras av en vag med en mycket distinkt vagfront som
rér sig genom ett medium i dverljudshastighet, dér vagfronten utgor gransen
mellan ett mer eller mindre diskret hopp i tryck, temperatur samt densitet
hos det aktuella mediet. Uppférandet hos en stotvag skiljer sig darmed va-
sentligt jamfort med det for en akustisk ljudvag. Den senare beskriver sprid-
ningen av en infinitesimal liten tryckstdrning, vilken utbreder sig med lju-
dets hastighet. En stotvag daremot, kan utgora en kraftig stérning gentemot
sitt omgivande medium och rér sig i 6verljudshastighet som kan vara flera
ganger storre an den for en akustisk vag.

Att betrakta en stotvag som en stark akustisk vag ar dock felaktigt. Utbred-
ningen av en stotvag beskrivs av olinjara differentialekvationer och stotva-
gen betecknas darfor som en olinjar vag. Detta innebar bland annat att de
familjara lagarna om superposition och reflexion som galler for den linjara
akustiska ljudvagen (beskriven av linjara differentialekvationer) inte kan
tillampas. Vid exempelvis en rétvinklig reflexion, dér trycket hos en akus-
tisk vag dubblas, kommer det for en stétvag istdllet medféra en avsevart
storre tryckokning. En akustisk vag skall istéllet tolkas som en mycket svag
stotvag, vilket innebar att den kan ségas utgora ett specialfall av den olinjara
stotvagen. Saledes kommer en stétvag som forsvagas tillrackligt mycket att
overga till ett uppforande som ar detsamma som for en vanlig akustisk ljud-
vag.

3:12 Hur uppstar en stotvag?
3:121 Stotvagens kalla

En stotvag uppstar vid en plétslig energifrigorelse, vars kélla exempelvis
kan vara en explosion eller en kraftig stot. Det &r dock inte nédvéandigt med
sadana exceptionella skeenden som explosioner for bildandet av en stétvag.
Istallet kan en sadan fas av betydligt vardagligare handelser. Ett vanligt
blixtnedslag ar ett exempel pa en sadan. Den energi som frigors i detta ger
upphov till en tryckvag i luften och da tryckvagen éverskrider ljudhastighe-
ten erhalls en sakallad ljudbang, vilket ahdraren uppfattar som ett askmuller.
Andra exempel fran vardagen kan vara det skarpa ljud som kan uppsta fran
en piska eller av hackandet fran en vanlig bensinmotor i en bil. Detta kapitel
begransas dock till att beskriva stotvagor orsakade av explosioner.
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3:122 Definition av explosion

En vanligen forknippad orsak till bildandet av en stétvag ar en explosion av
nagot slag. En explosion karakteriseras av en plétslig expansion av materia
till en mycket storre volym &n den ursprungliga. En explosion innebér en
fysikalisk eller kemisk tillstandsforandring hos ett material, vilket ger upp-
hov till en plotslig omvandling av potentiell energi till mekaniskt arbete.
Detta kan exempelvis utgdras av en starkt komprimerad gas i ett bristande
tryckkarl eller av de gaser som bildas da ett sprangamne detonerar. P& grund
av den betydande tryckskillnaden dnskar gasen sprida sig éver en storre
volym, vilket ger upphov till ett mekaniskt arbete da den omkringliggande
luften tvingas undan. Det skiljs saledes pa olika typer av explosioner, dar de
ovan namnda bendmns som fysisk (bristande tryckkérl) respektive kemisk
(detonerande gas) explosion. Utdver dessa existerar aven nukleara explosio-
ner, vilka orsakas av karnladdningar. Nedan behandlas dock endast kemiska
explosioner.

For att en dylik energifrigorelse skall vara mojlig i en kemisk explosion
kravs att det exploderande a&mnet uppnar sin antandningstemperatur. Detta
kan ske pa flera satt, exempelvis med hjélp av en sprangpatron eller da am-
net utsatts for en kraftig stot. Nar explosionen initierats kan den fortskrida
pa tva satt - genom deflagration eller detonation. Deflagration innebar att
omgivande medium anténds av den temperaturékning som erhalls da narlig-
gande material forbranns. En sddan spridning genom det exploderande
materialet sker i underljudshastighet och resulterar i en lagexplosiv explo-
sion. Den andra antdndningsmdjligheten, detonation, karakteriseras av att
spridningen sker i Gverljudshastighet, vilket resulterar i ett mycket snabbt
forlopp och en hégexplosiv explosion. | allménhet kan tidsskalan for en
detonation raknas i mikrosekunder medan den i en deflagration intraffar i
millisekunder. Antandningen av ett gasmoln &r ett exempel pa deflagration.
| praktiska tillampningar ar ett dylikt forlopp 6nskvart for att slunga ivag en
projektil i ett gevarslopp, eftersom det vid en detonation foreligger risk att
gevarspipan brister. En detonation ar dock énskvard da syftet ar att tillfoga
omgivningen sa stor skada som majligt och explosioner orsakade av sprang-
amnen, sasom TNT, ar exempel pa detta. Om inget annat anges syftar be-
namningen explosion i detta kapitel pa en detonerande explosion.

Magnituden hos en explosion anges i den energiméngd som slapps fri men
beror dven pa sadana saker som antiandningshastighet och densitet hos
sprangdmnet. Energimangden mats i enheten Joule men av praktiska skél
kan det vara mer informativt att uttrycka explosionens styrka i form av en
mer tillampar enhet. En allmént accepterad mattreferens ar den effekt som
erhalls vid en detonation av 1 kg TNT, vilket motsvarar en energimangd pa
4610 kJ. | det foljande anges darfor mangden TNT som matt pa explosio-
nens styrka.
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3:123 Bildandet av en luftstotvag

En explosion i luft ger upphov till en kompakt gas med stort energiinnehall
som under hogt tryck tvingar tillbaka den omgivande atmosféaren. Denna
plotsliga expansion ger upphov till en stétvag som i éverljudshastighet ror
sig ut fran explosionens centrum. Omedelbart bakom st6tvagsfronten finns
en region dar tryck, temperatur, densitet samt luftpartiklarnas hastighet kan
vara markant hdgre an i den omgivande luften. Allteftersom stétvagen av-
lagsnar sig fran explosionens kalla, avtar dock energiintensiteten i den pa-
verkade volymen, vilket leder till att ovanstaende parametrar snabbt atergar
till sitt ursprungliga lage. Undantaget ar temperaturen som erhaller en viss
hojning pa grund av den 6kande entropin dar stétvagen dragit fram.

For att illustrera bildandet av en st6tvag utgas i figur 3:123a fran en tryck-
puls av godtycklig form. Olika delar av denna tryckpuls forflyttar sig framat
i olika hastigheter, dar hastigheten hos varje del ar densamma som ljudhas-
tigheten i det aktuella mediet. Denna 6kar med 6kande tryck, vilket innebar
att da stor tryckvariation rader i pulsen kommer hastigheten ¢ hos olika de-
lar skilja sig beténkligt. Delar med hogt tryck ror sig snabbare &n delar med
lagre tryck, vilket resulterar i att en 6kande stigning av pulsens front ut-
vecklas. Da pulsen vandrat en viss stracka leder detta till att en narmast dis-
kontinuerlig vagfront bildas - en sakallad stotvagsfront. Hastigheten hos
stotvagsfronten motsvarar den ljudhastighet som hér samman med frontens
tryck. Da fronttrycket ar hogre an det normala lufttrycket (och darmed inne-
har en hogre ljudhastighet) uppfattas dock vagfronten som att den ror sig i
overljudshastighet. P4 motsvarande satt som stotvagsfronten bildas, kommer
tryckpulsens avlastningsdel att bli flackare var eftersom avstandet mellan
pulsens hog- och lagtrycksdelar 6kar. De delar av tryckvagen med lagre
tryck fardas langsammare an de med hogre tryck och dessa delar kommer
darfor att ”slépa efter” i tryckpulsens utbredning.

Tryckvégens fardriktning
——

Tryck Tryck Tryck

A A A
b c(Py) b C(—Pi)
o c(P) 1 ‘
P, _[ \gi /\ M

___________ < N Pz 1

c(Py) > c(P2) ¢(P1) > c(Po)

Figur 3:123a. Schematisk bild av bildandet av en luftstotvag frdn en godtyckligt
formad tryckpuls.
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3:13 Hur uppfattas en luftstotvag?

En stotvags paverkan pd omgivningen beror framforallt pd det utldsande
energiinnehallet samt av avstandet fran explosionens kalla. Att rakt av nyttja
dessa parametrar for att beskriva styrkan hos en stotvag ar dock praktiskt
olampligt. Vid dimensionering av en konstruktion 6nskas istallet mer detal-
jerad information om den last som kommer att verka pa den, varfor storheter
sasom Overtyck, undertryck, varaktighet samt impulsintensitet anvands.
Figur 3:13a visar en principiell tryck-tidkurva hos en ideal stotvag dar dessa
storheter presenteras. En mer genomgaende beskrivning av dessa ges i
avsnitt 3:3, men allmant kan konstateras att en 6kande energimangd i explo-
sionen leder till hogre tryck och storre impulsintensitet. Dessa bada para-
metrar minskar dock med dkande avstand fran explosionskéllan medan var-
aktigheten dkar med ¢kande avstand.

Tryck
A

positiv
impulsintensitet tryck hos ostord

bver- luft (~ 101,2 kPa)

tryck
negativ
impulsintensitet
under-
tryck
» Tid
varaktighet varaktighet
positiv fas negativ fas

Figur 3:13a.  Principiell bild av ett typiskt tryck-tidssamband for en luftstétvag vid
fri avlastning.

Vid betraktelse av dessa storheter ar det av vikt att beakta saval Gvertryck
som impulsintensitet. | statiska byggnadssammanhang ar det normalt endast
lastens maximala storlek som &r av intresse. En stotvag ar dock ett hogst
dynamiskt fenomen dar valdigt hdga lastvarden verkar under en mycket be-
gréansad tidsperiod. Exempelvis kan konstateras att det maximala over-
trycket fran 125 kg TNT som detonerar pa ett avstand av 5 meter fran en
byggnad ger upphov till en tryckpuls vars maxvérde ar 100 ganger storre an
den ekvivalenta statiska last som ett svenskt skyddsrum dimensioneras for.
Lastens varaktighet ar dock mycket kort och inom endast 3 ms har den ater
minskat till en niva nara noll. Darmed blir det nagot felaktigt att endast tala
om maximala lastnivaer da verkan av en stotvag beskrivs. For att dven be-
akta lastens hogst vasentliga varaktighet ar det darfor ofta betydligt mer in-
formativt att nyttja impulsbegreppet i kombination med maximalt 6vertryck.
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Sambandet mellan sprangstyrka och avstand samt namnda stotvagsstorheter
ar besvirliga att ta fram och fas normalt med hjélp av empiriska samband
aven om de ocksa kan beraknas med numeriska metoder. | det foljande be-
handlas dels de grundlaggande sambanden for stotvagsutbredning och dels
presenteras empiriska samband for dvertryck, varaktighet och impulsinten-
sitet.

3:2 Stotvagsfenomen
3:21 Utbredning av en stotvag
3:211 Grundlaggande samband

Sasom namns i avsnitt 3:11 skiljer sig stotvagens utbredning vasentligt jam-
fort med den for en akustisk ljudvag. Det ar dock majligt att teckna ett sam-
band mellan sadana parametrar som stotvagens utbredningshastighet, ener-
giinnehall, densitet, tryck samt partikelhastighet med nyttjande av termody-
namik. Det har avsnittet behandlar de bakomliggande termer som ligger till
grund for stétvagens utbredning. For att underlatta forstaelsen introduceras
de med ett illustrativt exempel som beskriver sambandet mellan de olika
parametrarna.

Tid: t=1t%=0 tvarsnittsarea A
Po, 0, Eo
Uo =0
\
sammanpressad ostord luft
Tid: t=t, luft stotvagsfront
i i !
i : P’ p’ E POI ,001 EO
1 1 i —> US
' i — U, Uo=0
P =tryck
Sip=Upty | AS1=S1581p | | p= densitet

E = energiintensitet
1= Usty Us = stotvagshastighet
U, = partikelhastighet

Figur 3:211a. Schematisk bild av gasfylld tub vid generering av en stotvag.
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Utga fran en tub med konstant tvarsnittsarea, figur 3:21a, vilken ar fylld
med en gas med tryck Py, densitet oy samt energiintensitet Eq (energiinten-
siteten kan, vilket beskrivs mer ingaende i bilaga A, dven tolkas som en
temperatur Ty). Vidare antas att gaspartiklarnas hastighet Uy ursprungligen
ar noll. | tubens ena ande finns en rorlig kolv som vid tiden t=t, =0 &r
stillastaende. Darefter satts dock kolven i rorelse med en konstant hastighet
Up. Gasen framfor kolven sétts da i rorelse och en tryckvag, forflyttandes
med en hastighet Us > Uj, ror sig framat i tuben. Efter tiden t = t; har kolven
forflyttats strackan s; , = Uy t; medan den frambringade tryckvagen har tagit
sig strackan s; s = Us ;. Trycket, densiteten samt energiintensiteten som be-
finner sig i den hoptryckta regionen A4s; =s;s—S1p har darigenom andrats
till P, p respektive E. Framfor den framrusande tryckvagen ar gasen dock
fortfarande opaverkad, varfor dess egenskaper ar oférandrade. Vagfronten
kan saledes uppfattas som ett plan vilket separerar rorlig och stillastaende
gas i en tub med en rorlig kolv.

Utgaende fran ovanstaende beskrivning kan nu konserverandet av massa,
rorelsemangd samt energi stéllas upp for den hoptryckta regionen.

3:212 Konservering av massa

Lagen om konserverande massa sdger att massan forblir konstant, dvs. att
massan i ett givet omrade forblir densamma fore och efter det att en
storning, sasom en st6tvag, passerat omradet. En uppstallning av den
hoptryckta regionen, med beteckningar enligt figur 3:211a, blir da

Mtore = Mefter (3:212a)

med nyttjande av densiteten p och volymen V kan massan m dock skrivas
om som

PV, = pV (3:212b)
vilket kan vidareutvecklas till

Py - As = p-AAs, (3:212c)

Py AUL=p AU, -U K (3:212d)
Forkortning med arean A och tiden t; pa bada sidor resulterar slutligen i att

pOUS =p(Us _Up)

pU, =plU,-U,) (3:212¢)

vilket ar ett allméant vedertaget uttryck fér massans bevarande.
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3:213 Konservering av rérelsemangd
Rorelseméngd p definieras som produkten av massa och hastighet. Vid en
kortvarig belastning nyttjas dock aven begreppet impuls, vilket beskriver det
tillskott i rorelsemangd som fas vid en kortvarig stot. Konserverandet av
rérelsemangden kan saledes tecknas som

Prore = Pefter =  Miore Viore + AF -At = Mester Vetter (3:213a)
Med nyttjande av beteckningar enligt figur 3:211a fas da

PoAUL Uy +(P=Py)A-(t, ~t,)= pAU, U, kU, (3:213b)

Med inséttande av att U = 0, to = 0 samt forkortning med arean A och tiden
7] fas

(P-P)=plU,-U, b, (3:213¢)

och med nyttjande av ekvation (3:212e) kan detta slutligen skrivas som

(P-PR)=pUU, (3:213d)

3:214 Konservering av energi

Lagen om konserverande energi anger att arbetet av yttre krafter skall vara
lika med &ndringen i den potentiella och kinetiska energin. Detta kan ut-
tryckas som

AW = AW, + AWy (3:214a)
dar AW representerar ett eventuellt energitillskott och AW, samt AW

betecknar &ndring i potentiell respektive kinetisk energi. Dessa termer kan
tecknas som

AW =F .o (3:214b)
AWp = (E ) m)efter - (E ’ m)fbre (3:214c)
A\Nk = %(mvz)efter _%(mvz)fdre (3214d)

dar F och o motsvarar kolvens tryckande kraft respektive en forflyttning
med strackan S;p = Upt; av kolven. Totalt kan energins bevarande saledes
uttryckas som
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PA-Ut, =|E-pAlU, U,k —E, - p, AU L, |+

3:214e
+;[PA(US—Up)tl‘Us_PoAUstl'Ug] | )

Med nyttjande av att Uy = 0 samt forkortning med A och t; pa bada sidor sa
fas

PUp:Ep(US—Up)—EOpOUS+%p(US—Up)J§ (3:214f)

Nyttjande av uttrycket for konserverande massa, ekvation (3:212¢), ger dock
att

1
PU p = EpOUs - EOIOOUS +§p0UsU|§ =
1 (3:2149)
:PoUs(E_Eo)+§poUsU§

Detta uttryck kan forenklas ytterligare till en vanligen anvand form, dar
skillnaden i energiintensiteterna E och Eq uttrycks som funktion av de in-
blandade trycken P och Py samt tillhdrande densitet p respektive pp.

Skriv om ekvation (3:214q) till

PU
E-E,=—2 —lu,i
pU, 2

(3:214h)

och uttryck hastigheterna U, och Us som funktion av tryck P och densitet p.
Konserverande av rorelseméngden, ekvation (3:213c), kan skrivas om till

_ P-P

U = 3:214j
TR (3:214i)

vilket i kombination med bevarandet av massan, ekvation (3:212e), ger att

U, = (3:214j)

Satt in (3:214j) i (3:214h) och erhall

PP-P,) 1(P-PR,) 1
E-E, = 0= L= P? - P? 3:214k
R T T 7 T

Aterstdr att uttrycka stotvagshastigheten U i termer av p och P. Ekvation
(3:212e) kan skrivas om som
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u,=—u (3:2141)

vilket kombinerat med ekvation (3:214j) resulterar i

uz=—2+*_ _(p-p) (3:214m)
Po (P - Po)

Med insattande av detta i ekvation (3:214k) fas

E_-E :ipo(p_po) 1 P2_P02 (3214n)
D2 P p; P-FR

vilket kan forkortas till

_ 3:2140
E—E, =L(P+p,) 2P0 ( )
2 PoP
Ekvation (3:2140) kan forenklas ytterligare till
E-E, :1(P+ Po{i—lj (3:214p)
2 Po P
vilket tillsammans med definition pa specifik volym
1
V= (3:214q)
Yo,
aven kan uttryckas som
(3:214r)

E-E, =%(P+P0)(v0 —v)

Ekvation (3:2140) och (3:214r) ar vanliga uttryck for att beskriva energins
bevarande och ar dven kdnda som Rankine-Hugoniotekvationen. Detta ut-
tryck utgor en viktig grund for bestamning av stotvagsparametrarnas stor-
heter men behandlas inte mer i denna skrift. For utforliga analytiska sam-
band mellan olika stotvagsparametrar hanvisas till Johansson (2002).

3:215 Tillstdndsekvationen - Equation of State
| foregaende avsnitt har totalt fem stétvagsparametrar introducerats (sex om

densitet och specifik volym sarskiljs). Uttrycken for bevarandet av massa,
rorelsemangd och energi ger tillsammans tre ekvationer dar dessa paramet-
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rar kan relateras till varandra. For att information om en given parameter
skall racka for att ta fram Ovriga stotvagsparametrar kravs dock ytterligare
en ekvation.

Det samband som uppfyller detta behov benamns som tillstandsekvationen
och uttrycks ofta som ett samband mellan tryck och densitet, alternativt
mellan st6tvagshastighet och partikelhastighet (vanligt for metaller). Till-
standsekvationen benamns ofta i enlighet med sin engelska forkortning
EOS, vilket star for Equation of State. | det har kapitlet anvands dock
foretradesvis bendamningen tillstandsekvation.
For luft &r det vanligt att nyttja sambandet for en ideal gas

P = pRT (3:2153)

déar R och T betecknar den allmanna gaskonstanten respektive temperaturen.
Med anvandning av uttrycket for entalpi kan detta sedan skrivas om som

P=(y-1Ep (3:215h)

dér y betecknar gasens varmekapacitetskvot.

1,42

1’40 -@0-00—0—0—0-0—0_|

1,38 O\Q\Y\\n\
1,36 - \\q\\
1,34

1,32 |
1,30

1,28 A\

1,26 - \\%

1,24 ‘ ‘
100 1000 10000 100000

Tryck, P [kPa]

Varmekapacitetskvot, 5

Figur 3:215a. Luftens varmekapacitetskvot y som funktion av trycket (normalt luft-
tryck Py vid 15°C &ar omkring 101,2 kPa). Varden hamtade fran
ConWep (1992).

Véarmekapacitetskvoten for luft satts ofta till ett konstant varde y=1,4 och
definieras som

y=—2 (3:215c)
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dar c, och ¢y ar specifik varmekapacitet vid konstant tryck respektive vid
konstant temperatur. Egentligen varierar » med trycket, men ovanstaende
konstanta vérde &r dock en fullt godtagbar approximation férutsatt att
trycket inte ar for hogt. | figur 3:215a illustreras hur y varierar med trycket
och av detta framgar att y vid ett tryck av 1000 kPa minskat till omkring
1,39 och att den vid hogre tryck minskar ytterligare. Da trycket Gverstiger
1000 kPa erhalls markbara skillnader och for tryck 6ver 10000 kPa blir
skillnaderna beténkliga, jamfor aven figur 3:222b. F6r en mer utforlig
jamforelse av varmekapacitetskvotens inverkan, se Johansson (2002).

3:22 Reflexion
3:221 Reflexionstyper

Den information som presenteras i avsnitt 3:13 géller for en stétvag som ut-
breder sig i luft utan att utsattas for nagra storningar. Nar stotvagen traffar
ett fastare medium kommer dess egenskaper dock genomga dramatiska for-
andringar. For att battre forstd det tryck-tidssamband som en belastad
struktur utsatts for ar det nddvandigt att vara medveten om vad som sker da
en stotvag reflekteras mot en yta eller diffrakterar kring ett objekt. Reflexion
behandlas i detta avsnitt medan diffraktion tas upp i avsnitt 3:23.

Reflexionen av en stotvag kan delas upp i tva principiellt olika typer: regul-
jar reflexion och Machreflexion. Principen for reguljar reflexion paminner i
mangt och mycket om den som erhalls for en akustisk ljudvag och delas i
sin tur upp i normalreflexion samt sned reflexion och behandlas i av-
snitt 3:222 respektive 3:223. Machreflexion, daremot, &r en speciell typ av
sned reflexion som uppstar da den infallande vagen traffar en reflekterande
yta i en tillrackligt sned vinkel och darmed ger upphov till ett speciellt
fenomen — den sa kallade Machvagen - vilket behandlas i avsnitt 3:224.

3:222 Normalreflexion

Den enklaste formen av reflexion &r normalreflexion, dar stétvagen traffar
den reflekterande ytan i rat vinkel. Figur 3:222a illustrerar ett sdant fall dar
den infallande vagen I narmar sig en vagg med hastigheten Us. Tillstandet
framfor vagen &r ostort och motsvarar det for stillastaende luft, medan till-
standet i sjalva vagen motsvarar det for en fritt utbredande vag. Omedelbart
efter reflexionen ror sig den reflekterande vagen bort fran vaggen med en
hastighet U;. Tryck, temperatur samt densitet intill vaggen okar till ett varde
hogre &n i den infallande vagen medan partikelhastigheten U, minskar till
noll i stotvagsfronten. Overtrycket P,* bendmns som det reflekterade over-
trycket och kan vara flera ganger hogre an den infallande vagens 6vertryck
Ps*. For svaga stotvagor (Ps* << Pg) dar vagen kan approximeras som en
akustisk ljudvag, blir det reflekterade 6vertrycket dubbelt sa htgt som i den
infallande vagen. For starkare stotvagor 6kar den har kvoten dock flerfaldigt
och kan i extrema fall resultera i ett reflexionstryck upp till tjugo ganger
hogre &n det infallande Gvertrycket.
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U PO + P5+, /)5, Es, Up PO + PS+1 %1 ES, Up
pi 1 U U
] davy [R]
Po, m, Eo, Uo=0 Po + Pr+, o, Er, Up=0
(@) (b)

Figur 3:222a. Schematisk bild av normalreflexion av en plan stétvag: (a) fore
reflexion, (b) efter reflexion.

Ovan namns att partikelhastigheten U, minskar till noll vid den reflekte-
rande stotvagsfronten. Detta innebar att dessa partiklar innehar en hastighet
relativt de partiklar som fortfarande &r i rorelse en bit bort fran den reflekte-
rande ytan. Denna relativa hastighet &r lika stor som den “egentliga” parti-
kelhastigheten men med motsatt riktning. Den reflekterande stétvagen kan
saledes uppfattas som en vag med samma partikelhastighet som den in-
kommande (oreflekterade) vagen men med den betydande skillnaden att den
ror sig genom ett annat medium. | figur 3:222a ror sig den inkommande va-
gen genom ostord luft. Den reflekterade vagen kommer dock réra sig genom
ett medium som utgdrs av den oreflekterade vagen, vilket innebar att para-
metrar sdsom tryck och densitet kan skilja sig betankligt fran ostord luft.
Stotvagsparametrarna for den reflekterade vagen erhalls darmed pa samma
satt som for det oreflekterade trycket men med den skillnaden att dessa tas
fram med utgangspunkt att den reflekterande vagen ror sig in i den inkom-
mande stotvagen istéllet for genom ostord luft.

Utgaende fran detta ar det majligt att teckna en reflexionskoefficient, A,
som beskriver kvoten mellan reflekterat och inkommande 6évertryck

— (37/_1)':,;r + 47P0 (3222&)
(¥ —2)P +2/R, '

och genom att satta y= 1,4 fas

8P +14P,

A=ly=14]= P +7P
S 0

(3:222b)

Med detta uttryck erhélls for en akustisk vag, dar Ps™ ~0, en reflexionskoef-
ficient A4 =2 vilket 6verensstammer med linjar vagteori. D&, sasom éar ett
vanligt antagande for luft, » satts till 1,4 resulterar ekvation (3:222b) i att
A—8 da Ps"—o0. Denna begransning dr dock ett direkt resultat av ovansté-
ende antagande. Nar hénsyn tas till att varmekapacitetskvoten » minskar
med Okande tryck, se figur 3:222b, far detta ocksa tydlig inverkan pa for-
hallandet mellan det reflekterande och det infallande 6vertrycket och kvoten
kan da uppga till narmare 20. | figur 3:222b jamfors reflexionskoefficienten
A dd y=1,4 samt da den varierar med trycket sdsom visas i figur 3:214a.
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Figur 3:222b. Forhallande mellan reflexionskoefficient 4 och oreflekterat Gver-
tryck Ps". D& y=1,4 utgdr A =8 en asymptot da Ps"—ow, se ekva-
tion (3:222b).

3:223 Sned reflexion

Normalreflexion kan ségas utgora ett specialfall av en sned reflexion dar in-
fallsvinkeln 8= 0°. Det allméanna fallet utgors dock av nagon typ av sned
reflexion. Figur 3:223a visar en schematisk bild av en stétvag som med has-
tigheten U faller in mot ett plant underlag med en vinkel S En sned
reflexion sker och den reflekterande vagen lamnar ytan med en hastighet U,
och vinkeln &. Till skillnad mot en akustisk ljudvag skiljer sig dock vinkeln
mellan den infallande och reflekterande vagen, dvs. 8= 8. Detta beror pa det
jamviktstillstand som behdéver uppfyllas i den reflekterade ytan och &r en
funktion av den infallande vinkeln S samt den infallande vagens hastig-
het Us.

inkommande
Vag

reflekterad
vag

pO + PI'+1
pl’a En
Upsin§=0

Figur 3.223a. Schematisk bild av sned reflexion av plan vag. Tre regioner kan
urskiljas: ostord luft i region A, fri tryckavlastning i region B samt
reflekterat tryck i region C.

RADDNINGS
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Med nyttjande av jamviktsvillkor kan forhallandet mellan infallande- och
reflekterande vinkel bestdmmas. | figur 3:223b visas sambandet mellan in-
falls- och reflexionsvinkel da varmekapacitetskvoten y=1,4. Av detta fram-
gar att da den infallande vagens hastighet uppgar till ungeféar ett Machtal
M =1,5" eller mer s& erhlls inte langre négon reflexionsvinkel for stérre in-
fallsvinklar &n omkring 40°. For stétvagor av lagre magnitud kan dock
infallsvinkeln vara betydligt storre for att generera en reguljér sned reflexion
— en akustisk vag med vaghastighet M = 1 resulterar exempelvis i att infal-
lande- och reflekterande vinkel &r densamma.

60

a1
o
[N

N
o
N

N
o
|

Reflexionsvinkel, s [grader]
w
o

10

0 = ‘
0 10 20 30 40 50
Infallsvinkel, g [grader]

Figur 3:223b. Samband mellan infalls- och reflexionsvinkel vid sned reflexion da
y=1,4. Angivna vérden i diagrammen anger Machtalet hos den
infallande vagen.

Fran figur 3:223b framgar att det vid en infallsvinkel S~ 40° hander nagot
speciellt. For infallsvinklar stérre &n detta kritiska véarde borjar den infal-
lande stotvagen att “kana” langs med underlaget istéllet for att reflekteras
mot det. Detta fenomen anger uppkomsten av en sa kallad Machreflexion,
vilket &r ett komplext men viktigt fenomen som beskrivs narmare i av-
snitt 3:224.

3:224 Machreflexion

Sasom berdrs i foregdende avsnitt uppstar en Machreflexion da vinkeln g
hos den infallande vagen overstiger en kritisk vinkel St Till skillnad mot

! Machtalet &r ett dimensionsldst tal vilket definieras som kvoten mellan strémnings-
hastigheten u i ett medium och ljudhastigheten ¢ i samma medium, dvs. M = u/c. For ostord
luft uppgar ljudhastigheten till omkring 340 m/s.
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den reguljara sneda reflexionen studsar den infallande vagen inte langre
ivag fran den reflekterande ytan utan glider istéllet langs den. Detta resulte-
rar i att en ny stotvag, den sa kallade Machvagen, tar form vinkelratt mot
ytan. Den skarningspunkt som bildas av den infallande vagen, den reflekte-
rande vagen samt Machfronten, benamns som Machvagens trippelpunkt. En
uppatriktad strémning ger upphov till att avstandet mellan trippelpunkten
och den reflekterande ytan okar allteftersom stotvagen forflyttar sig langs
den reflekterande ytan. Trippelpunkten erhéller darigenom en kurvformad
stigning fran reflexionsytan, sdsom schematiskt illustreras i figur 3:224a,
och en ny region (Region D) bildas vars termodynamiska egenskaper skiljer
sig fran de Ovriga tre regionerna. Fenomenet Machvag innebar att det pa ett
givet avstand alltid kommer att skapas en vertikal vagfront som rusar fram
parallellt mot det reflekterande underlaget. Det tryck som erhalls i samband
med en Machreflexion berdrs ndrmare nedan.

y /S B> B

; T ®
@ =~ // Uy
strémning | I trippelpunkt

P U4| Ug
g

Figur 3:224a. Uppbyggnad av en Machstotvag.

| figur 3:224b illustreras reflexionsprocessen hos en stark stétvag uppdelad i
tre separata delar. | det forsta stadiet har den infallande vagen 1, precis natt
fram till den reflekterande ytan. Infallsvinkeln &r dock inte stérre &n den
kritiska vinkeln St varfor ndagon Machvag ej uppstar. Liksom den infal-
lande vagen sa expanderar dven den reflekterande vagen. Den senare kom-
mer dock inte anta en sfarisk form eftersom reflexionsvinkeln & &r mindre
an infallsvinkeln g (en reflekterad akustisk ljudvag skulle dock antagit en
sfarisk form eftersom den infallande och reflekterande vinkeln i det fallet ar
lika stora). Vid ett visst avstand fran explosionens kalla kommer infallsvin-
keln g vara lika med den kritiska vinkeln S, Vilket betecknar startpunkten
for bildandet av en Machvag (stadium 2 i figur 3:224b). Da st6tvagen ex-
panderar ytterligare vaxer Machvagen och omsluter allteftersom de infal-
lande och reflekterande vagorna. Detta representeras i figur 3:224b av den
streckade linjen, markerad med p, vilken beskriver trippelpunktens fortskri-
dande tillvaxt. | stadium 3 domineras stotvagen nara marken av Machvagens
framfart dar en nara nog vertikal vagfront har bildats.
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N ~ [ trippelpunkt

~ -

//////}//////////////7////Mt

krit

Figur 3:224b. Reflexion av stotvag i olika stadier. | stadium 2 bérjar en Machvag
ta form och i stadium 3 har en tydlig Machvag bildats dar den
streckade linjen symboliserar trippel-punktens stigning. Baserad pa
Baker (1973).

Den relativa tryckokningen i en Machreflexion blir i de flesta fall lagre an
vad som erhalls vid en reguljar sned reflexion. For en Machvag erhalls
ingen “dkta” reflexion eftersom stotvagen egentligen endast andrar riktning
och kanar langs med underlaget istallet for att reflekteras mot det. |
figur 3:224c redovisas hur reflexionskoefficienten varierar med infallsvin-
keln B vid olika stotvagshastigheter. Vid den kritiska vinkeln A for
respektive vaghastighet (St ~ 40°) sker ett diskret hopp, i figuren repre-
senterad med en streckad linje, da reflexionen Gvergar fran sned reguljar
reflexion till Machreflexion. Fran figuren framgar att for laga stétvagshas-
tigheter kan en Machvag resultera i en storre tryckokning an vid en sned
reflexion men da stotvagshastigheten overstiger Mach 1,5 fas en lagre
tryckokning jamfort med den som erhalls vid en reguljar reflexion. Da in-
fallsvinkeln narmar sig 90° gar ocksa reflexionskoefficienten mot 1,0. Sale-
des erhalls ingen tryckokning pa grund av reflexion da explosionskallan &r
placerad i kontakt med den reflekterande ytan. Dock erhalls en tryckokning
pa grund av Okad energiintensitet hos explosionen — ett férlopp som gar un-
der namnet spegling och som berérs vidare i avsnitt 3:225.
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Figur 3:224c. Reflexionskoefficient som funktion av infallsvinkel vid olika st6t-
vagshastigheter uttryckta i Machtal da y=1,4.

3:225 Spegling

Da en explosion sker nara en reflekterande yta kommer detta paverka stot-
vagens styrka och utbredning. Eftersom stotvagens egenskaper ar en funk-
tion av dess energiintensitet betyder detta ocksa att de ar beroende av den
volym i vilken utbredningen sker. En jamforelse av en explosion langt fran
eventuella stérande reflexioner dar fri avlastning ar mojligt gors har med
vad som hander om explosionen istallet sker i kontakt med en reflekterande
yta. Den volym som st6tvagen kan breda ut sig éver blir halften sa stor i
fallet med explosion med majlighet till fri utbredning. I ett idealiserat fall,
med antagandet av att ingen energi forsvinner ner i den reflekterande ytan,
innebar detta att den stétvag som genereras vid ett sadant fall for en given
laddning W har samma egenskaper som den stotvag som orsakas av en dub-
belt s& stor laddning (2W) som har fri tryckavlastning, se figur 3:225a. Detta
ar dock ett konservativt antagande pa saker sida eftersom en del av energin
kommer ga forlorad da marken satts i rorelse. Ett ungefarligt varde pa 1,4-
1,8 istéllet for en dubbling av laddningsvikten synes mer rimligt och an-
vands ocksa i litteraturen. Vid en kraftigare explosion gar mer energi ner i
marken vilket resulterar i en lagre speglingsfaktor.
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Figur 3:225a. Schematisk bild som illustrerar ideal spegling. En del av explosio-
nens frigjorda energi gar dock i realiteten alltid ner i marken varfor
speglingskvoten i verkligheten alltid blir < 2.

3:23 Diffraktion

Nar en stotvag nar fram till ett solitt objekt, sa som en byggnad, intraffar ett
komplicerat forlopp som bendamns diffraktion. Detta &r ett fenomen som kan
ha stor betydelse for hur en utsatt byggnad paverkas av en stétvag, speciellt
for stotvagor med lang varaktighet. Med tanke pa att varaktigheten hos en
stotvag orsakad av konventionella sprangamnen, sasom TNT, normalt &r
forhallandevis kort kan det tyckas att diffraktion inte ar lika aktuellt for sa-
dana fall. Principerna ar dock desamma, oavsett stotvagens varaktighet, och
den avlastning som erhalls vid ett horn kan fortfarande vara av betydande
storlek aven for en kortvarig stétvag.

| figur 3:23a ges en principiell bild av vad som hander i ett tvadimensionellt
fall da en plan stotvag nar fram till en byggnad. Da den infallande vagen |
nar den framsta vaggen erhalls en reflektionsvag R i motsatt riktning, vilket
ger upphov till att trycket 6gonblickligen 6kar fran P + Ps" till Py + P,".
Ovanfor vaggen fortsatter dock stotvagen sin fard framat relativt ostord, var-
for trycket Po + Ps* bibehdlls. Den resulterande tryckskillnaden vid Gver-
gangen fran vagg till tak gor att det reflekterande trycket minskar via en
sakallad avlastningsvag som drar ner langs vaggen. En luftvirvel med lagt
Overtryck i sitt centrum bildas vid hdérnet och bidrar ytterligare till att
minska trycket i omradet. | figur 3:23a (b) ar trycket vid vaggens nederdel
fortfarande Py + P," medan trycket vid vaggens overdel minskar till en niva
motsvarande det sa kallade stagnationstrycket. Nar stGtvagen nar byggna-
dens baksida diffrakterar den ned bakom hdrnet varvid en andra luftvirvel
skapas. Trycket pa byggnadens baksida blir, bakom diffraktionsvagen, nagot
lagre 4n Py + Ps" medan den framfor densamma innehar trycket Po for
ostord luft, p& byggnadens tak forblir trycket P + Ps.
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Figur 3:23a.  Diffraktion av stotvag for en tvadimensionell byggnad. Baserad pa
Baker (1973).

Stotvagens beteende ovan beror dven pa geometriska betingelser hos bygg-
naden. Om byggnadens langd &r lang ar det exempelvis mojligt att avlast-
ningsvagen negligerar inverkan av reflektionen pa byggnadens framsida
innan stotvagen nar byggnadens baksida osv. Har beskrivs endast ett tva-
dimensionellt fall men beteendet ar detsamma &ven for en tredimensionell
struktur. | ett sadant fall kan stétvagen aven diffraktera runt byggnadens
sidor.

3:3 Lasteffekter

3:31 Principiellt utseende hos ideal stotvag

I avsnitt 3:21 behandlas de grundlédggande storheter som anvands for att be-
skriva en stotvags bakomliggande fysik. Vid en bedémning av huruvida en
given byggnad kommer att kunna motsta effekten av en explosion ar det
dock inte langre praktiskt tillampbart att diskutera i termer av stotvaghastig-
het och densitet. | ett sadant lage ar det istallet viktigt att Oversatta dessa
storheter till ndgot praktiskt tillampbart som kan anvandas vid kapacitets-
kontroll och/eller dimensionerandet av byggnaden. | detta betraktelsesatt ar
dock trycket, eller rattare sagt dvertrycket, fortfarande en avgorande para-
meter. Vidare har stotvagens varaktighet samt tryckvariation i tiden en stor
betydelse for vilken respons en utsatt byggnad erhaller.

Sasom tidigare berorts i avsnitt 3:1 och 3:2 beror den styrka och varaktighet
som en luftstétvag paverkar sin omgivning med pa flera saker, av vilka de
viktigaste kan sagas vara:

) explosionens energiinnehall
) avstand och lage till studerad punkt
) inverkan av reflexion, férddmning och diffraktion.
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Ju storre energiinnehall i explosionen, desto hdgre varden fas pa stétvagens
tryck och vaghastighet. Avstandet mellan explosionscentrum och betraktat
mal ar en annan mycket viktig faktor. Tryckamplituden och impulsintensi-
teten minskar med 6kande avstand medan varaktigheten ékar med 6kande
avstand — detta &r sarskilt framtradande pa mycket korta avstand. Forutom
avstandet sa blir dven laddningens relativa lage i forhallande till malet samt
malets geometriska utformning av stor vikt da detta avgor vilken inverkan
som reflexion, fordamning samt diffraktion har pa den stétvag som slutligen
drabbar malet.

Tryck, P

A

Po+ P |-

positiv
fas

> Tid, t

negativ
fas
Po —
Py — Py ____E,________________________i------.x Is //E
ta ta+T" ta+ T +T°

Figur 3:31a.  Typiskt tryck-tidssamband for ideal luftstotvag.

Figur 3:31a visar en typisk tryck-tidsrelation for en ideal stotvag i en fix
punkt. Med ideal vag syftas har pa en stotvag som uppkommer vid fri av-
lastning i luften utan nagra storande reflexioner. Explosionen detonerar vid
tiden t = 0 och efter tiden t, har stétvagen natt fram till den studerade punk-
ten. Trycket vid vagfronten 6kar da fran det omgivande trycket Pq (i ostord
luft & Py~ 100 kPa) till Po + Ps" under mycket kort tid. Trycket avtar dar-
efter till dess att det vid tiden t, +T* &ter nar bakgrundstrycket po och
darigenom avslutar tryckvagens positiva fas. En negativ fas med amplitud
Po—Ps tar darefter vid da floden av luft strommar mot explosionens
centrum och darigenom skapar ett partiellt vakuum. Sa smaningom atergar
trycket till po vid tiden t,+ T* + T". Den impuls som 6verfors i de béda
faserna beskrivs av impulsintensiteterna is* och is, vilka ocksé ar viktiga
parametrar i beskrivningen av styrkan hos en luftstotvag. Dessa kan definie-
ras som

it = a](P(t) — P, )dt (3:31a)

t

a
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o | (P, P(O))t (3:31b)

ta+T

dar P(t) beskriver tryckets variation med tiden t. Den positiva impulsinten-
siteten i* ar tillsammans med 6vertycket Ps* samt varaktigheten T viktiga
parametrar vid beskrivandet av en stotvags styrka och utseende. Ett vanligt
nyttjat uttryck for tryck-tidssambandet ar

p(t)=P, + P (1—_I_t+je““/ T (3:31¢)

Har markerar t tiden efter stotvagens ankomst (dvs. métt utgaende fran an-
komsttiden t5) och « en faktor med vilken dvertryckets avklingning kan sty-
ras. Kombinering av ekvation (4.1) och (4.3) ger

. 1 1
i = PS*T*[;—?(l—e‘“)} (3:31d)

fran vilken faktorn « kan lésas ut da Ps*, i samt T " ar kanda.

3:32 Explosion i slutna utrymmen

Explosioner i slutna utrymmen kan skilja sig betankligt mot explosioner i
det fria. Den begransade volymen pa vilken explosionsgaserna kan breda ut
sig gor att en belastning varre dn det idealiserade fallet erhalls och det pratas
i sddana sammanhang om sa kallade férdamningseffekter. Forutom okat
overtryck, orsakat av de manga reflexioner som ofrankomligen uppstar, sa
kommer dven tryckets varaktighet att erhalla en stor dkning. Overtryckets
varaktighet blir darmed en funktion av hur snabbt trycket kan utjamnas, dvs.
hur snabbt det kan sippra ut ur ventiler och andra 6ppningar fran det inne-
slutna utrymmet. Ju tatare utrymme, desto langre varaktighet och darmed
storre belastning av den forddmda explosionen. Begransning av den fria
avlastningen gor att explosionens styrka kan bibehalls langre, vilket i sin tur
leder till 6kad belastning mot omgivningen.

| princip gar det att skilja pa tre olika fall, vilka samtliga kan ge betydliga
bidrag till den totala lastpaverkan pa omgivningen:

. utlost energi koncentreras till forflyttning i given riktning
. Okat antal reflexioner
) kvarhallna spranggaser.

Den forstnamnda punkten syftar pa den effekt som erhalls vid explosion i
exempelvis en tunnel. Tunnelns utformning, med tva 6ppna dndar, mojlig-
gor avlastning men i princip enbart i en riktning. Darmed kommer aktuell
energiintensitet pa en given stracka fran explosionscentrum ocksa bli betyd-
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ligt hogre an vad fallet for fri avlastning ger upphov till. Detta leder i sin tur
till 6kat tryck men framforallt 6kad varaktighet hos den resulterande belast-
ningen.

Andelen reflexioner okar ofrankomligt i ett slutet utrymme. Beroende pa ut-
rymmets beskaffenhet ger detta upphov till en komplicerad serie av sekun-
dara reflexioner sa som illustreras i figur 3:32a. Notera att den forsta
reflexionen i det slutna utrymmet &r identisk med motsvarande reflexion for
explosion med fri avlastning. Skillnaden bestar i att det i det slutna utrym-
met &ven uppstar en serie av efterfoljande reflexioner. Varaktigheten mellan
dessa reflexionstoppar beror pa studerad punkt och utrymmets geometri,
varfor det ar fullt mojligt med 6verlappande trycktoppar.

Tryck Tryck
A A
N
=0 —0=
ZN ZIN
Po _ Po ’ k\—)k _
Tid Tid

Figur 3:32a.  Schematiskt tryck-tidssamband vid vagg for (a) explosion i det fria
med en reflekterande yta, och (b) explosion i slutet utrymme med
flera reflekterande ytor.

Med en begransning av utvidgningsmojligheterna kommer de spranggaser
som frigors i samband med en explosion att ge upphov till ett langvarigt
tryck. Detta tryck ar betydligt lagre dn det maximala tryck som erhalls vid
den forsta kortvariga reflexion som illustreras i figur 3:32a men dess varak-
tighet okar ocksa markant, vilket resulterar i en impulsbelastning som vida
overstiger det bidrag som erhalls av de inledande reflexionerna, se
figur 3:32b.

Tryck
A —= kortvarigt
tryck
N2 A
— 00— ---- = langvarig
1IN tryck

| —

>
Tid

Figur 3:32b. Schematisk jamforelse av kortvarigt och langvarigt tryck som er-
halls vid explosion i slutet utrymme.
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Fordamningseffekter kan dven uppsta i andra sammanhang an helt slutna ut-
rymmen. Exempelvis vid en utsatt byggnad med of6rdelaktig geometri i
forhallande till explosionscentrum, figur 3:32c (a), eller pa grund av
reflexion mot andra konstruktionsdelar samt forhindrande av explosions-
gaserna att lamna utrymmet sa som illustreras i figur 3:32c (b). | det forsta
fallet minskar den geometriska utformningen de positiva diffraktionseffek-
ter, se avsnitt 3:23, som uppstar vid ett objekt av begransad storlek. Vidare
kommer det inatgaende hornet ge upphov till en "ficka” dar det reflekterade
trycket dels blir storre och dels far langre varaktighet. Skyddsrummets
ogynnsamma utformning resulterar saledes i ett betydligt farligare belast-
ningsfall an vad som exempelvis skulle varit fallet om det istéllet haft en ren
rektanguldr form. | det andra fallet, figur 3:32c (b), hamnar explosions-
centrum inne i huvudbyggnaden, varvid detonationen hamnar mellan
skyddsrummet och huvudbyggnadens béarande védggar. De senare kommer
sannolikt brista av den pafoljande pafrestningen men kommer fram tills dess
orsaka en inte forsumbar forddmningseffekt, vilket resulterar i en 6kning av
den totala belastningen pa skyddsrummet.

\»\'\ t Iy
skyddsrum skydds- | |« N -
rum - ooz
// \\
T f p Yy I \ N
explosion//' t
» g \\\ I P
o= — > g
-~ N -
«— — @ — —
(@) (b)

Figur 3:32c. Exempel p& mdjliga fordamningseffekter for (a) skyddsrum med
ogynnsam geometri, och (b) skyddsrum inhyst i byggnad.

3:33 Skallagar

Det galler allméant for en stétvag orsakad av en explosion att dess egenska-
per dels beror pa explosionens energiinnehall och dels pa hur langt fran ex-
plosionskallan stétvagen har fardats. Utgaende fran experimentella observa-
tioner och teoretiska studier har skallagar tagits fram vilka gor det mojligt
att jamfora effekten av olika sprangladdningar pa olika avstand. Den vanli-
gast forkommande av dessa & Hopkinsons skallag, vilken sager att tva ex-
plosioner kan forvantas ge upphov till likvardiga stotvagor pa avstand
proportionella mot kubikroten av energifrigorelsen hos respektive
explosion. Detta illustreras grafiskt i figur 3:33a och kan matematiskt ut-
tryckas som

R

V4 :W1/3

(3:33a)
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dar R ar det verkliga avstandet och Z vanligen benamns som det skalade av-
standet. W i namnaren symboliserar explosionens energimangd uttryckt i
mangd sprangdmne (vanligen i kg TNT, se avsnitt 3:122).

studerad ) . ;- R
\\\.l/// W punkt o in | we
— — °
21N =
R | T |
1 { J
studerad ) z-_aR _ R
A . /3 1/3
W, AW punkt o ai| T w)? W
_7/|\\: * >|:> s
aT™ ‘
aR ‘ \

| { J

Figur 3:33a.  Grafisk illustration av Hopkinsons skallag.

Av figur 3:33a framgér att 6vertrycket Ps™ forblir detsamma dé& det skalade
avstandet Z &r givet. Detta 4r dock inte fallet fér impulsintensiteten is* eller
varaktigheten T, vilka aven beror pa faktorn «. Detta innebar att Gver-
trycket kan tecknas som en funktion av det skalade avstandet men att
impulsintensiteten och varaktigheten dven maste modifieras med avseende
pa a. Detta sker genom att dessa dven kopplas till den frigjorda energi-
mangden, varvid nedanstaende samband erhalls

Ps" = Ps*(2) (3:33b)
is" = is"(2) W3 (3:33c)
T =T QwW" (3:33d)

Styrkan hos en luftstotvag beror pa den energiintensitet som erhalls vid en
explosion. Ovan givna uttryck forutsatter att explosionen sker i en omgiv-
ning dar utbredning at alla hall &r mojlig varvid den avgivna energiméangden
sprider sig inom en sfarisk volym. Storleken pa denna volym &r proportio-
nell mot kubiken av avstandet, dvs. R® vilket ocksd &r anledningen till
kubikroten av avgiven energimangd i definitionen av det skalade avstandet
Z i ekvation (3:33a). Om explosionskallan istallet utgors av en lang lina
erhdlls en cylindrisk volym centrerad kring linan, se figur 3:33b, varvid
stotvagens inneslutna volym blir proportionell mot avstandet i kvadrat, dvs.
R% Om explosionen sker i ett begransat utrymme, exempelvis i en lang
tunnel, dar luftstotvagens utbredningen i princip endast kan ske at ett hall,
blir den inneslutna volymen snart proportionell mot avstandet R. Av detta
framgar att det kravs olika skalningsregler beroende pa hur omgivningen
kring explosionen ser ut. Saledes kommer stétvagen orsakad av en explo-
sion i en tunnel klinga av mycket langsammare dn vad motsvarande stotvag
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i fria luften gor. Den langsammare avklingningen resulterar foljaktligen i att
en sadan explosion till stérre del behaller sin styrka dven pa langa avstand
varfor den ocksa kan sagas vara betydligt farligare for sin omgivning an en
motsvarande explosion i det fria.

\\\l/// N
o IR SeZ =
1N ' o I\ —
V =V(R® V =V(R? V =V(R)
R R R

(a) (b) ()

Figur 3:33b.  Skalat avstand for olika geometriska fall: (a) explosion i det fria fran
punktkalla med sfarisk utbredning, (b) explosion i det fria fran
linjekalla med cylindrisk utbredning, (c) explosion i tunnel med plan
utbredning.

Det skalade avstandet Z anvands da effekten av en given sprangladdning pa
ett godtyckligt avstand fran explosionscentrum skall bestimmas. Oversitt-
ningen till reella stotvagsstorheter gors med hjalp av empiriska uttryck sa-
som behandlas i avsnitt 3:34.

3:34 Empiriska samband

For att bestimma sadana storheter som dvertryck, impulsintensitet och var-
aktighet for en given sprangladdning pa ett godtyckligt avstand &r det inte
praktiskt lampligt att utfora ett forsok eller en olinjar numerisk berékning.
Istéllet har ett antal empiriska uttryck, som beskriver sambanden mellan
dessa parametrar, tagits fram. Dessa uttryck ar baserade pa ett stort antal
forsok och ar begransade till att beskriva vilka storheter som erhalls vid en
fri avlastning eller da explosionen sker i kontakt med en yta, en sakallad
hemisfarisk explosion.

Samtliga empiriska samband som redovisas i detta avsnitt anvander sig av
det skalade avstand Z som beskrivs i avsnitt 3:33 och baserar sig pa anta-
gandet att explosionen sker pa ett sadant satt att en sfarisk utbredning ar
mojlig, varfor det skalade avstand Z definieras i enlighet med ekva-
tion (3:33a). Vidare nyttjas vikt TNT uttryckt i massa kg som standardenhet
for att uttrycka laddningens storlek, se avsnitt 3:122. Om tryck och impuls-
intensiteter etc. soks for ett annat typ av sprangdmne dn TNT skall ladd-
ningsstorleken forst modifieras s som beskrivs i avsnitt 3:35. De i
figur 3:34a till 3:34:d givna sambanden finns samlade i lastprogrammet
ConWep (1992), vilket ocksa anvands i bilaga 3:A for att bestimma aktuella
lastparameterar for varierande laster.
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Figur 3:34a. Reflekterat och oreflekterat dvertryck som funktion av det skalade
avstandet Z.
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Figur 3:34b. Reflekterad och oreflekterad impulsintensitet som funktion av det
skalade avstandet Z.
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Figur 3:34c.  Ankomsttid och varaktighet som funktion av det skalade avstan-

det Z.
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Figur 3:34d.  Stotvagshastighet och partikelhastighet som funktion av det ska-
lade avstandet Z.
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3:35 Sprangadmnets inverkan

Da det talas om stotvagor orsakade av explosioner skiljs det vanligtvis pa
explosioner orsakade av TNT-laddningar och explosioner orsakade av
karnladdningar. Den senare innehéller en betydligt storre energimangd och
anges ofta i kiloton TNT, dvs. den energimangd som utléses da 1000 ton
TNT detonerar. Detta &r en avsevart storre sprangladdning an vad som ar
praktiskt mojligt att uppna med sakallade konventionella sprangmedel. Som
jamfoérelse kan ndmnas att de tyngsta bomberna som USA anvande vid sina
bombningar av Kabul, Afghanistan, i oktober 2001, uppgick till omkring sju
ton.

Det finns dock en stor mangd andra preparat som kan nyttjas for att generera
en explosion och den darvid resulterande stotvagsutbredningen. Omfattande
undersokningar med olika typer av sprangmedel har visat att resulterande
overtryck och impulsinnehall varierar beroende pa sprangamne och avstand.
De generella egenskaperna hos en st6tvag ar dock likvéardiga oberoende av
vilken typ av sprdngamne som anvénds. Harvid &r det mojligt att forenkla
nyttjandet av olika sprangamnestyper genom att relatera dess stotvags-
parametrar till ekvivalenta vikter.

Den fria avlastningens ekvivalenta vikt for ett givet sprangdmne &ar den vikt
av ett standardiserat sprangdmne (normalt nyttjas TNT som referens) som
kravs for att astadkomma en stotvagsparameter av samma magnitud som det
orsakat av en enhetsvikt av det aktuella sprangamnet. Beroende pa vilken
stotvagsparameter som jamfors kan ett sprangamne dock ha olika ekviva-
lenta vikter. Dvs. for att &stadkomma samma odvertryck Ps som 1 kg TNT
kan den ekvivalenta vikten skilja sig for att orsaka samma impuls is*. Ekvi-
valenta vikter anges for dvertryck samt impuls. Dessa faktorer kan dven an-
vandas for att uppskatta ankomsttid och varaktighet - den ekvivalenta vikten
harrérande fran 6vertrycket kan anvandas for att bestimma ankomsttid och
motsvarande ekvivalenta vikt tillhérande impulsen nyttjas for att bestdamma
stotvagens varaktighet.

Det ar dock viktigt att poangtera att den ekvivalenta vikten &ven varierar
med avstandet fran detonationen varfor tryck-avstandssambandet for ett
givet sprangamne inte nodvandigtvis ar proportionellt med tryck-avstands-
sambandet for TNT. | de flesta fall &r det dock tillrackligt att nyttja enbart
en ekvivalent vikt, motsvarande ett medelvérde over ett givet tryckomrade. |
tabell 3:35a redovisas ekvivalenta vikter for olika typer av sprangamnen da
hansyn tagits till maximalt dvertryck samt impulsintensitet i den positiva
fasen.
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Tabell 3:35a. Ekvivalent vikt for olika typer av sprangamnen dar TNT anvands
som referens. Notera att olika ekvivalenta vikter erhalls for over-
tryck och impuls.

Spréangamne Ekvivalent vikt
Overtryck Impuls

Composite A-3 1,09 1,07
Composite B 1,11 0,98
Composite C-4 1,37 1,19
H-6 1,38 1.15
HBX-1 1,17 1,16
Pentolite 1,42 1,00
RDX 1,14 1,09
TNT 1,00 1,00
Tritonal 1,07 0,96

Ovanstaende ekvivalenta vikter avser tryck och impulsintensiteter erhallna
under antagande av fri tryckavlastning. Vid explosion i slutna utrymmen
kan forhallandena vara annorlunda. Exempelvis kan ett sprangamne vara ut-
format pa ett sadant sétt att det genererar en stor mangd spranggaser, vilket
resulterar i storre langvarig lasteffekt i slutna utrymmen men som ger
mindre effekt vid fri avlastning.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns flera anledningar till
varfor olika typer av sprangamnen generar olika tryck- och impulssamband.
Utan att ga narmare in pa detta kan fastslas att nedanstaende parametrar har
avgorande betydelse:

) energimangd/viktenhet
) detonationshastighet
. inverkan av spranggaser.
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Bilaga 3:A Skyddsrumsbelastning

A:l Bakgrund

Enligt skyddsrumsreglerna (SR) skall ett skyddsrum klara av belastningen
fran en narliggande explosion av 125 kg TNT som detonerar pa ett avstand
av fem meter fran byggnaden. Detta dr den sakallade arkivbomben och
motsvarar ingen verklig idag gallande bomb. Vidare stalls ett krav pa att
skyddsrummet skall klara av en langvarigt 6vertryck respektive undertryck
orsakat av en karnexplosion pa ett langt avstand.

Vid dimensionering av ett skyddsrum beaktas den sa kallade vapenlasten via
en ekvivalent statisk last p& q = 50 kN/m?. Detta lastvarde representerar pa
ett forenklat satt saledes belastningen fran saval den kortvariga lasten fran
125 kg TNT som den langvariga belastningen fran en karnladdning pa stort
avstand.

For en grundskyddad anlédggning anses dock den yttre belastningen vara
lagre an for ett normalt skyddsrum. Detta har hittills 16sts genom att den
antagna TNT-sprangladdningen placerats langre bort pa ett avstand av tio
meter fran byggnaden varvid nagon dimensionering med avseende pa
vapenlast ej bedémts vara nddvandig.

A:2 Fragestallning

En grundskyddad anlaggning &r, liksom ett skyddsrum, begrédnsat till sin
storlek. Da denna 6kar kan detta uppfattas som att bomben kommer narmare
byggnaden (eller mgjligen att byggnaden narmar sig bomben). Harigenom
blir det av intresse att uppskatta vilken lastokning som saledes erhalls, bero-
ende pa hur néara lasten star.

A:3 Vapeneffekt

Hér redovisade lastvarden har tagits fram med hjalp av ConWep (1992).
Detta program nyttjar de samband som aterges i avsnitt 3:34 for att
bestamma vilka stotvagsparametrar som erhalls vid detonation av 125 kg
TNT pa varierande avstand fran byggnaden. Har jamfors det reflekterade
overtrycket, P,*, samt impulsintensitet, i,”, for en normalreflekterad vag
vilken dessférinnan haft en fri avlastning genom ostoérd luft.

I figur A:3a jamfors de resulterande Overtryck-tidssambanden. Den totala
avlastningstiden &r for avstand >5 m omkring 9 ms men da den storsta for-
andringen sker under de inledande 3 ms visas enbart detta omrade.
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Figur A:3b sammanfattar de resulterande kvoterna for dessa bada paramet-
rar da resultat for explosion pa fem meters avstand anvéants som norm. Av
detta framgar det att det reflekterande évertrycket P,* varierar kraftigt med
avstandet. Exempelvis innebar en fordubbling fran 5 till 10 m avstand i en
minskning av 6vertrycket med dver 85%. Impulsintensiteten minskar ocksa
vasentligt, om an dock inte lika drastiskt.

Den parameter som har storst inverkan pa en utsatt byggnad &r, for sa har
kortvariga belastningsforlopp, impulsintensiteten. Det ar darfor ocksa denna
parameter som det fortsatta resonemanget kretsar kring.
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\ —R=2m
120000 E—
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TNT
= 100000 \ Q\ﬁ/é s [, —R=4m
X =1 = rum ’
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>
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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6000 | ‘
——R=5m
5000 125 kg —R=6m
TNT —R=7m
4000 ;\\ﬁlé Skydds- Ts,o —R=8m
S \ - Ji ~ 50 L 50 | —R=9m
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% 3000 —R=11m
>
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2000

N\
1000 \
=,
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2005-12-23 62 A RADDNINGS

VERKET



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

Kvot [-]

Kvot [-]

Figur A:3a. Tryck-tidshistoria for reflekterad stotvag vid fri tryckavlastning for
detonation av 125 kg TNT pa varierande avstand, R, fran en bygg-
nad. Observera skalskillnaden mellan graferna.

12

11 1
@ Pr/Pr,5 |

9 air/ir,5 |

1 2 3 4 5
Avstand, R [m]
1.0

0.9 1 EPr/Pr5 |

0.8 1 — Olrr5
0.7 -

0.6 |
0.5 1
0.4
0.3
0.2
01 ( N
0.0 r
5 6 7 8 9 10 11
Avstand, R [m]

Figur A:3b. Jamforelse av reflekterade 6vertryck och impulsintensiteter for
tryck-tidssamband redovisade i figur A:3a. Observera skalskill-
naden mellan de bada graferna.

A:4 Ekvivalent vapenlast

Det antas har att den “ursprungliga” ekvivalenta lasten g = 50 kN/m?, sam-
horande med en explosion pa ett avstand av 5 m fran byggnaden, kan nyttjas
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for att ge en uppfattning om vilken lasteffekt som kan knytas till detonation
pa langre avstand. Det kan visas att den ekvivalenta statiska lasten &r pro-
portionell till impulsen i kvadrat. Vid bestdmning av "nya” ekvivalenta las-
ter gr for godtyckligt avstand R viktas darfér denna mot den i figur A:3b
redovisade impulskvoten i kvadrat, dvs.

Jr = qs[i-rYR J (A:4q)

Ir,5

dar gs = 50 kN/m? och i;g samt i 5 & impulsintensiteten for stétvag pa god-
tyckligt avstdnd R respektive pa avstandet R =5 m. Erhallna resultat fran
detta redovisas i tabell A:4a samt figur A:4a.

Tabell A:4a. Jamforelse av stotvagsparametrar samt ekvivalent last for en
explosion orsakad av 125 kg TNT pa varierande avstand R da
stotvadgen antas kunna avlastas fritt. Varden frdn ConWep (1992).

Stotvagsparametrar Kvot Ekvivalent last
R P, ir Pir/Prs  (irlirs)? e a
[m] [kPa] [Pa 5] [-] [] [KN/m?  [kN/m?]
05 368000 109000 73,5 1526 3676 76322
1 158000 30880 31,5 122 1574 6103
2 48780 10130 9,74 13,1 487 657
3 19790 5596 3,95 4,01 198 200
4 9384 3760 1,87 1,81 93,7 90,5
5 5006 2795 1,00 1,00 50,0 50,0
6 2931 2210 0,59 0,63 29,3 31,3
7 1851 1820 0,37 0,42 18,5 21,2
8 1242 1543 0,25 0,30 12,4 15,2
9 877 1337 0,18 0,23 8,8 11,4
10 646 1179 0,13 0,18 6,5 8,9
11 493 1053 0,10 0,14 4,9 7,1
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Figur A:4a. Ekvivalent last som funktion av avstandet mellan explosion och
byggnad d& dessa viktats utgdende fran overtryck respektive
impulsintensitet i kvadrat. Vardena ar hamtade fran tabell A:4a.

Det &r intressant att notera att viktad ekvivalent last g blir mer eller mindre
densamma for R > 3 m oberoende om Gvertrycket eller impulsintensiteten i
kvadrat nyttjas som bas. Sambandet kopplat med dvertrycket ar dock framst
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med som en jamforelse och storst vikt skall darfor fastas till den ekviva-
lentlast som har berdknats i enlighet med ekvation (A:4a).

A:5 Inverkan av reflexion

| avsnitt 3:222 behandlas den tryckokning som fas i en st6tvag vid
normalreflexion. For att ge en tydligare bild av vad detta innebdr jamfors i
figur A:5a tryck-tidskurvan for en reflekterad och en oreflekterad stotvag
orsakad av 125 kg TNT pa ett avstand av 5 m vid mojlighet till fri sfarisk
tryckavlastning. Av detta framgar att det maximala trycket 6kar fran knappt
1000 kPa for den oreflekterade st6tvagen till drygt 5000 kPa for den
reflekterade, dvs. en 6kning med drygt en faktor fem. Varaktigheten forblir
dock densamma vilket bidrar till att dven impulsintensiteten ocksa far en
markbar 6kning.

6000
5000 —
— Reflekterad
stotvag
4000 + — = —
‘s 125 kg
I~ TNT — — Oreflekterad
= \ totva —
x 3000 \\\ / % Skydds- stétvag
> = H - rum
|_ — 9 —

2000 - \\j; 5,0 /
1000

~ ——
_——

0 ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Tid [ms]

Figur A:5a. Tryck-tidssamband for reflekterad och oreflekterad stotvag orsakad
av 125 kg TNT pa avstandet 5 m.

En utokad jamforelse av tryck- och impulskvoten som fas mellan reflekterad
och oreflekterad stétvag ges i figurA:5h. Ur figuren kan utlasas att 6kningen
i tryck och impulsintensitet for en arkivbomb (avstand 5 m) ar omkring 5,4
respektive 3,2 for en reflekterad vag jamfort med en oreflekterad. En
minskning av avstandet till 3 m medfér dock en motsvarande 6kning med en
faktor 7,2 for bade tryck och impulsintensitet medan en 6kning av avstandet
till 7 m ger en tryckokning pa 4,2 och en impulsékning med en faktor 2,8.
En &ndring gentemot “standardavstandet” pa 5 m med en stracka av 2 m ger
saledes en betydande skillnad i lastens styrka. Av figur A:5b framgar ocksa
att det med undantag av korta avstand (och/eller kraftiga laddningar)
allmént galler att okningen av det reflekterade trycket &r stoérre @n
motsvarande 6kning av den reflekterade impulsintensiteten.
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Figur A:5b. Jamférelse av kvoten for reflekterat och oreflekterat tryck/impuls
for explosion av 125 kg TNT pé varierande avstand.
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A:6 Inverkan av avstand och laddningsvikt

Det &r viktigt att notera att avstandet mellan laddning och byggnad har en
avgorande betydelse for de lastvarden som uppstar mot byggnaden. Med
nyttjande av den skallag som redovisas i avsnitt 3:33 kan det konstateras att
likvardigt skalat avstand Z erhalls om laddningsvikten dubblas och ladd-
ningsavstandet okar med 25%. | figur A:6a och tabell A:6a gors en
jamforelse av den sakallade arkivbomben (125 kg pd 5 m avstand) med en
dubbelt sa stor laddning men bibehallet avstand samt bibehallen laddning
med avstandet minskat till 4 m. Av detta framgar att erhallet 6vertryck ar
likvardigt for de tva sistnamnda belastningsfallen, impulsintensiteten blir
dock omkring en faktor 212 = 1,25 storre for den storre laddningsvikten.
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Figur A:6a. Jamforelse av reflekterat tryck-tidssamband for belastningsfall med
varierande laddningsvikt och avstand till mal.
Tabell A:6a. Sammanstélining av stotvagsparametrar for belastningsfall enligt
figur A:5a.
Stétvagsparametrar
W/R P, i
[m] [kPa] [Pas]
250kg/5m 9588 4788
125kg/5m 5006 2795
125kg/4 m 9384 3760
A7 Slutkommentar

En fingervisning av hur den statiska ekvivalenta lasten q varierar med
explosionscentrums avstand fran betraktad byggnad, har tagits fram och
redovisas i figur A:4a. Ett grundldggande antagande for dessa vérden &r att
stotvagen kan erhalla en fri avlastning vilket kan synas vara ett rimligt anta-
gande da explosionen sker pa ett avstand av ett par, tre meter. Da explo-
sionscentrum narmar sig byggnadens vaggar borde dock stétvagens mojlig-
het till utbredning i luften beaktas — om explosionen sker tillrdckligt néra
kommer lasten dessutom mer verka som en koncentrerad last &n som en
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utbredd dito. Detta har dock inte beaktats i héri redovisade siffror. Med
anledning av detta skall darfor inte alltfor stor vikt fastas vid ovanstaende
redovisade samband da R < 2.

Det ar vidare viktigt att poangtera att ovanstaende vérden ar anpassade efter
en kortvarig explosion i form av 125 kg TNT. Vid beaktande av den langva-
riga belastning som orsakas av en karnvapenexplosion pa stort avstand
kommer den ekvivalenta lasten, som ar nédvandig att nyttja fér dimensione-
ring av byggnaden, fortfarande vara 50 kN/m?. Om det dock endast &r in-
verkan av en ndrliggande explosion som skall beaktas kan dock har presen-
terade resultat anvandas.

Ovanstaende jamforelse understryker ytterligare att avstandet ar en mycket
viktig parameter som till stor del avgor belastningens storlek. En minskning
av laddningsavstandet med 20% motsvarar, i tryck réknat, en dubbling i
laddningsvikten medan andring i impulsintensiteten beror pa storleken pa
laddningen.
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Bilaga 3:B  Tillstandsekvationen —
Equation of State (EOS)

B:1 Definition

Den engelska bendamningen pa tillstandsekvationen &r Equation of state och
forkortas EOS. | “dagligt tal” anvands i svenskan dock ofta, lite slarvigt, ut-
trycket EOS da det egentligen syftas pa ett materials tillstandsekvation. Har
exemplifieras tillstdndsekvationen utgdende fran ett solitt material, betong,
eftersom detta troligen a&r mer bekant for lasaren &n materialet luft.

Tillstandsekvationen kan sdgas beskriva forhallandet mellan hydrostatiskt
tryck p och volymmetrisk tojning &0 dar

:O'l+O'2 + 0, (Bla)
3

Epol =& &, +&; (B:1b)

och o1, oy, o3 samt &, &, & representerar huvudspanningar respektive
huvudtéjningar.

P& samma satt som att elasticitetsmodulen E beskriver forhallandet mellan
enaxiell spanning o och enaxiell tjning & finns det en motsvarande term
som kopplar det hydrostatiska trycket och den volymmetriska téjningen.
Denna term kallas kompressionsmodulen och tecknas som

K= (B:1c)

gvol

En koppling gentemot elasticitetsmodulen fas via Hookes lag. Denna anger
att huvudtéjningen & kan uttryckas som

& = é[al - V(O'2 +0, )] (B:1d)

dar v betecknar tvarkontraktionen. Pa motsvarande sétt kan aven huvudtoj-
ningarna & och & tecknas. For ett enaxiellt belastningsfall fas da att

2005-12-23 70 AR o



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

oo=0c 1 o
& :E[O-l v(o, +O—3)]—E: ¢
E, =& Yo ve
\ 4 2 —é3 = _E ==
— 0 0,+0,+0;, _O
o3=0 ¥ - 62— 3 3
- = £, =& +8, +8, =(l-2V)
Figur B:1a. Enaxiell belastning av kub.
vilket slutligen ger att
£y 31-2v) & 3(1-2v)

Nar det pratas om kompressionsmodulen sa &r det saledes materialets mot-
svarighet till elasticitetsmodulen som det syftas pa, sa som illustreras i
figur B:1b.

» & » Sol

Figur B:1b. Principiell jamférelse mellan o-&-diagram och p-g,-diagram.

Det &r inte nddvandigt att ange den volymmetriska formandringen i form av
en tojning. Istallet for tojning kan det dven talas om kompression z som
egentligen syftar pa samma sak. Vanliga varianter att uttrycka kompressio-
nen pa ar exempelvis via volymen eller densiteten. Kopplingen mellan
volymmetrisk tGjning/kompression och dessa parametrar visas nedan

Sambandet mellan volymen V efter belastning och volymen V, fore belast-
ning kan tecknas som

V= (1_ Evol )\/0 (Blf)

vilket innebér att &, kan uttryckas som
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V, -V
& B:1
vol Vo ( g)
Med lagen om massans bevarande samt definition pa densitet som
p=1 -y (B:1h)
\% p

kan den volymmetriska tojningen/kompressionen dven uttryckas som

by = =210 (B:1i)
Po

P& samma satt som att elasticitetsmodulen inte beskriver ett materials fulla
respons vid belastning sa kan dven ett materials tillstandsekvation vara
olinjar. Liksom for ett olinjart o-&-samband kommer avlastningsgrenen for
tillstandsekvationen ocksa variera beroende pa var pa kurvan den befinner
sig. | figur B:1c illustreras ett typiskt p-&0-samband for betong av vilket det
framgar att detta i hogsta grad uppvisar ett olinjart forhallande.

P
A

»
» &l

Figur B:1c. Schematisk bild av tillstdndsekvation (EOS) for betong. Lutningen
for avlastning/palastning varierar beroende pa den volymmetriska
tojning som uppnatts.

| stotvagssammanhang beskriver tillstandsekvationen dock inte bara kopp-
lingen mellan tryck och kompression. For framférallt metaller ar det dven
vanligt att betrakta tillstandsekvationen som kopplingen mellan stotvags-
hastighet Us och partikelhastighet U, i ett material

U,=¢c,+S,-U, (B:1))

dar co ar ljudhastigheten vid normaltryck och S; &r en konstant, se
figur B:1d.
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Co

» Up

Figur B:1d. Schematisk bild av tillstdndsekvation (EOS) for en metall dar
denna beskriver sambandet mellan stotvagshastighet Us och parti-
kelhastighet U,

B:2 Varfor ar tillstandsekvationen viktig att
beakta?

| de programvaror som normalt nyttjas for statiska och till viss del aven dy-
namiska problem berérs inte begrepp sasom tillstandsekvation eller
kompressionsmodul. Tillstandsekvationen nyttjas dock av programmens
materialmodeller via den kompressionsmodul som indirekt ges i och med att
saval elasticitetsmodul E som tvarkontraktion v anges som indata. Den till-
standsekvation som darmed nyttjas beror darmed pa vald materialmodell.

For en plastisk modell, exempelvis von Mises, sker en andring i tvéarkon-
traktionen da flytning i materialet uppstar. For von Mises innebar detta att
tvarkontraktionen v= 0,5 da detta intraffar, oavsett vad den satts till att vara
i sitt elastiska stadium. Detta leder till att en bilinjar kurva erhalls for
beskrivning av tillstandsekvationen. | figur B:2a illustreras det p-&o-sam-
band som erhalls for ett givet o-s-samband vid enaxiell belastning av ett
betongmaterial (v = 0,2) modellerat med von Mises. Vart att ndmna ar dock
att det p-s,0-samband som ges i figuren inte alltid kommer att se ut som dar
illustreras utan kommer istéllet att vara beroende av det fleraxiella tillstand
som belastar betongen. | en programvara dér tillstandsekvationen dock ges i
form av indata, kommer denna att uppvisa angivet samband oavsett spén-
ningstillstand.

2005-12-23 73 AR o



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

w
(83}

-e-spanning-tdjning ||
-o-tryck-vol.téjning

w
o

N
(6]

N
o

[EN
a1

Spénning, o [MPa]

[EN
o
L

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Tojning, £[107]

Figur B:2a. Schematisk bild av koppling mellan spéannings-tdjningssamband
och tillstAndsekvationen for ett enaxiellt belastat betongmaterial
modellerat i von Mises (v=0,2).

En avgorande anledning till varfor stérre vikt inte fasts vid ett materials till-
standsekvation i program som foretradesvis behandlar statisk belastning ar
att de pafrestningar som erhalls under sadana forhallanden ar jamférelsevis
sma med vad som kan uppnas vid starkt dynamiska laster. Nar exempelvis
en stalprojektil slar in i en betongplatta uppstar hydrostatiska tryck som kan
vara manga ganger storre an vad som &r fallet vid en statisk belastning. En
titt pa betongens tillstAndsekvation visar att denna &r starkt olinjar och av
detta framgar det att det vid hogre tryck &r av stor betydelse att pa ett realis-
tiskt satt simulera den tillstdndséandring som sker i materialet som sker vid
denna niva.
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4 Splitterverkan
4:1 Vad ar splitter

Splitter uppkommer da en stridsdels hélje fragmenteras. Fragmentering ar
ett samlingsnamn pd alla processer som sonderbryter eller delar en stridsdels
holje, dock finns forfragmenterade stridsdelar dar fragmenteringen ar helt
eller delvis fullbordat innan detonationen sker. Fragmenteringen ar beroende
pa ett flertal faktorer, sasom holjets form, tjocklek och materialegenskaper,
dessutom sprangamnets mangd och materialegenskaper.

For att klarlagga fragmenteringen studerar vi en ideal cylinder. Figur 4:1a
visar en principskiss over fragmenteringsforloppet. Nar sprangdmnet explo-
derar uppstar ett spranggastryck som far holjet att expandera. Under expan-
sionen t0js holjet i1 tangentiell riktning och dérmed minskar tjockleken.
Spranggastrycket ger upphov till en kraftig stotvag i holjet. Da stotvagen re-
flekteras i gransskiktet mellan holje och luft uppkommer dragspénningar
vilka far holjet att spricka, vilket sker simultant Gver hela holjets yta. Nar
sprickan utbreder sig inat moter den ett tryck som permanent eller delvis
forhindrar dess utbredning. Dock fortsétter expansionen av héljet, vilket de-
formeras utefter ett antal glidlinjer i riktningarna fér maximala skjuvspan-
ningar som ar 45 grader i vinkel mot radien. Nar de inifran kommande
skjuvsprickorna moter de radiella sprickorna ar fragmenteringen fullbordad.
Storleken pa splitter kan variera kraftigt for en och samma stridsdel. Ett ex-
empel pa en splitterfordelning fran en 155 mm spranggranat fordelad i

viktklasser visas i figur 4:1b.
bomb (‘\

dragspricka

skjuvspricka ™

Figur 4:1a. Principskiss over fragmenteringsforloppet, r = radie.
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Viktklass g Antal st | Massa g
>63.5 8 832
63,5 -32,5 8078
32,5-155 7524
155- 85 3575
85- 3.8 g 3020
38- 25 1022
25- 15 B8 718
15- 05 784
<05 — 641
Totalt 3047 | 34 758

Figur 4:1b. Exempel pa splitterfordelning frdn en 155 mm spranggranat.

Konstruktionens respons beror dels pa splittrets massa och anslagshastighet.
Utgangshastigheten, vo hos splitter beror pa mangden sprangmedel, Q och
holjets massa, My, och kan berdknas enligt formeln

V, =2400-(1—e 2™ [m/s] (4:1a)

Enligt skyddsrumsreglerna (SR) skall skyddsrummet tala verkan av en
tryckvag motsvarande den som astadkoms av en 250 kg minbomb med 50
viktprocent trotyl (TNT) som briserar 5,0 meter fran skyddets utsida vid fri
tryckavlastning. Hadanefter refereras denna bomb som referensbomben.
Enligt ekvation 4:1a fas splittrets utgangshastighet for referensbomben med

sprangdmnesmassa, Q = 125 kg TNT
holjets massa, My, = 125 kg
utgangshastighet, v, = 2400- (1—e***"***) = 2075 m/s.

RADDNINGS

2005-12-23 76 A VERKET



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

Luftmotstandet medfor att splittrets hastighet avtar. Foljande formel kan
anvandas for att berékna splitterhastigheten, v, efter en viss stracka, r i luft:

v, = y,e o0 Am [m/s] (4:1b)

r

dar vo ar splittrets utgangshastighet enligt formel 4:1a och m ar splittrets
massa.

Splittrets massa for referensbomben varierar mellan 1 och 50 g, dock kan
nagot enstaka splitter ha hogre massa. Genom att nyttja formel 4:1a-b kan
splittrets hastighet pa varierande avstand berdknas, vilket redovisas i
figur 4:1c for splittermassor mellan 5 och 400 gram. Ju mindre massan ar,
desto snabbare avtar hastigheten. Exempelvis for splitter med massan 50
gram minskar hastigheten fran 2 075 till 1950 m/s pa ett avstand pa
5 meter, medan for massan 5 gram har hastigheten redan minskat till cirka
1820 m/s.

Splitterhastighet [nVs]
——400 ol
2000
—— 200
1800 - ——100
——50
1600 75
—a—5
1400 \ ! ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Auvstand fran explosion [m]
Figur 4:1c. Splitterhastighet fran referensbomben for varierande splitter-

storlekar upp till 400 g.

4:2 Skadefenomen

Splitter som kommer farande mot en betongkonstruktion med hog hastighet
kan orsaka stor skada i form av sprickbildning, splittret penetrerar eller kan
till och med perforera betongen. Dessutom uppstar kratrar vid anslagsytan
och utstotning kan ske pa baksidan av konstruktionen, vilket illustreras i
figur 4:2a. Penetration betyder splitterintrdngning, medan perforation
innebar att splittret tranger igenom konstruktionen. Skadan pa betongen
beror dels pa splittrets egenskaper och dels pa betongens materialegenskaper
och armeringsinnehall.
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AR

I -u.{ =

kraterbildning

utstotning

intrangning

Figur 4:2a. Skadefenomen i betong orsakad av splitterbelastning. Dess-
utom uppkommer kraftig sprickbildning i betongen och arme-

ringen kan skadas eller slitas av.

En kritisk faktor for splitterbelastning ar penetrationsdjup av splitter,
eftersom betongens yta eroderar och armeringen kan skadas eller slitas av.
Den eroderade ytan medfor att konstruktionens effektiva tjocklek minskar
och darmed minskar barformagan. Barférmagan minskas ocksa om
armeringen skadas eller delvis slits av, dessutom reduceras vidhaftningen
mellan betong och armering pa grund av vibrationen. For att berdkna
penetrationsdjupet i massiv betong kan féljande formler nyttjas, dar
berékningarna &r i inches-pound enheter (amerikanska). | tabell 4:2a anges
omvandlingsfaktorer for att berdkna om penetrationsdjup till SI-enheter.

0.37,,0.9
:% linch]  forx<1.4m™  (4:2a)
eller
0.4 18
_0ABAM VT o4g7m™®  [inch]  forx>14m®  (4:2b)

0.5
fe

dar m &r splittrets massa och v ar splittrets anslagshastighet och f. ar
betongens tryckhallfasthet.

RADDNINGS
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Tabell 4:2a. Omvandlingsfaktorer mellan inch-pound till Sl-enheter.
Omvandla fran till multiplicera med
inch millimeter [mm] 25.4
fot meter [m] 0.3048
rgghf?iig;a]/square megapaskal [MPa] 6.895
ounce-mass [0z] gram [g] 28.34

I figur 4:2b sammanstalls penetrationsdjup for splitterstorlekar varierande
mellan 5 och 400 g omraknat till Sl-enheter fran referensbomben. Penetra-
tionsdjupet dr beroende av massan och anslagshastigheten hos splittret.
Exempelvis blir penetrationsdjupet cirka dubbelt s stort for massan 400
gram &n for massan 50 gram. Enligt SR skall skyddsrummets tjocklek ovan
mark vara minst 350 mm och for referensbomben blir den maximala in-
trdngningen cirka 200 mm.

Penetrationsdjup [mm]

600
| —— m= 4009
—— m=200g¢g
400 - -l—>— m=100¢
—-— m=50¢g
200 —— m=25¢g
—-=— m=5¢g
0
0 500 1000 1500 2000
Anslagshastighet [m/s]
Figur 4:2b. Penetrationsdjup for varierande splittermassa och anslags-

hastighet i betong fran referensbomben.

Penetrationsdjupet varierar beroende pa vilket material som splittret
penetrerar. | tabell 4:2b gors en jamforelse dar en grov uppskattning kan
goras for olika material dar intrdngningen jamfors med penetrationsdjup for
stal. Exempelvis om penetrationsdjupet for ett splitter ar 10 mm i stal blir
penetrationsdjupet for armerad betong cirka 60 mm fér motsvarande
splitterbelastning.
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Tabell 4:2b. Penetrationsdjup for olika material, faktor av intrangning i stal.
Material Faktor
Pansarplat 0.75
stal 1.0
Aluminium 2
Glasfiberarmerad plast 4
Armerad betong 6
Furutran 15
Sand 18
Vatten 50
BIot sno 70
Torr sno 140

Utstdtning &r en annan viktig faktor for sékerhet i skyddsrum. N&r en
tryckvag orsakad av stotvags- och splitterbelastning traffar en betongvagg
fortplantar sig stétvagen som en tryckvdg genom betongvaggen. Nar
tryckvagen nar gransskiktet mellan vagg och luft reflekterar denna och den
reflekterade vagen fortplantar sig tillbaks som en dragvag. Eftersom
betongens formaga att motsta dragspanningar ar betydligt samre &n dess
formaga att motsta tryckspanningar kan detta leda till att den reflekterade
dragvagen ger upphov till dragbrott. Utstotning kan ske aven om splittret
inte har perforerat betongen. En vanlig anvand tumregel &r att splittret inte
skall penetrera mer &n hélften av konstruktionens tjocklek for att utstotning
skall undvikas. Vidare om intrangningen &r mer &n 70 % kommer splittret
att perforera konstruktionen.

For att undvika perforation kan véaggtjockleken bestdammas enligt féljande:
t, = 1.09-x-m*%3 +0.91.m*% [inch] (4:2¢)

dar x ar penetrationsdjupet enligt formel 4:2a-b. | tabell 4:2c redovisas
erforderlig tjocklek for att undvika perforation for en betongvdgg med
tryckhallfasthet pa 30 MPa. Skyddsrummets tjocklek ovan mark skall vara
minst 350 mm. For referensbomben varierar splittrets massa normalt mellan
1 till 50 gram, och hastigheten for ett 50 gram splitter pa ett avstand pa 5 m
ar cirka 1 950 m/s. For dessa ar perforation inget problem. Dock, for enstaka
splittermassor som &r stérre dn cirka 100 gram kan perforation ske, se det
gramarkerade omradet i tabellen.
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Tabell 4:2c.

Erforderlig tjocklek for att forhindra perforation for varierande

splittermassor fran 5 till 400 gram med anslagshastigheter upp
till 3000 m/s. Det gramarkerade omradet avser erforderlig

tjocklek som ar mer &n 350 mm.

Anslagshastighet
[m/s]

Splittrets massa [g]

5 25 50 100 200 400
300 22 39 50 65 84 108
600 30 54 70 91 118 153
900 39 74 97 127 167 220
1200 53 101 134 177 235 312
1500 70 135 180 239 318 424
1800 90 175 233 312 416 556
2100 112 220 295 394 528 707
2400 138 271 363 487 653 877
2700 166 327 439 590 792 1064
3000 196 389 522 702 943 1268

Vid detonation av en bomb utbreder sig forutom splitter dven en stotvag
som kommer farande mot skyddsrummet. Beroende pa avstandet och deto-
nationens storlek kan antingen stotvagen eller splittret traffa konstruktionen
forst, eller att de traffar konstruktionen samtidigt. For referensbomben pa ett
avstand upp till cirka 5 m kommer st6tvagen att traffa konstruktionen innan
splittret nar fram och pa langre avstand kommer splittret att traffa fore
stotvagen, se figur 4:2c. For korta avstdnd ar det mindre viktigt om
stotvagen eller splittret traffar konstruktionen forst eftersom konstruktionens
reaktionstid (konstruktionen har inte hunnit deformera) ar betydligt langre
an tidsskillnaden mellan anslagen.
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Ankomsttid[ms]
10 y X
—<— Splitter
8 1 —— Stotvag
6 |
X
4 —
2 _
0 e T T T T
0 2 4 6 8 10
Avstand [m]
Figur 4:2c. Ankomsttid for varierande avstand mellan explosion och mal

fran splitter och stotvag fran referensbomben.

4:3 Betongens materialegenskaper

Betongens materialegenskaper karakteriseras ofta med det enaxiella
spannings-tdjningssambandet, vilket illustreras i figur 4:3a. Betongens
draghallfasthet ar betydligt lagre an tryckhallfastheten; draghallfastheten ar
mindre an en tiondel av tryckhallfastheten. Betong ar dessutom ett mycket
sprott material, vilket innebar att nar draghallfastheten uppnas minskar dess
hallfasthet avsevart.

o o
M\ A
> ¢
2
Figur 4:3a. Betongens spannings—téjningssamband for enaxiell belastning.

Da betongen utsatts for fleraxiellt spanningstillstand okar dess
tryckhallfasthet. Ju storre omslutningstryck desto hogre blir tryckhall-
fastheten. Dessutom blir materialet segare, vilket illustreras i figur 4:3b.
Exempelvis har forsok visat att for betong med en tryckhallfasthet pa
46 MPa har hallfastheten okat till 800 MPa nar det samtidigt utsatts for ett
omslutningstryck pa 400 MPa. Armeringen ger aven en positiv inverkan
eftersom omslutningen 6kar i betongen.
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O'CA Oc
Olat = P3
Olat
Olat = P2

Ol =

lat = P1 0<p1<p2<p3 Oc

o1at=0
>
&
Figur 4:3b. Betongens spannings—téjningssamband for fleraxiell belastning

i tryck.

Vid stétvags- och splitterbelastning blir trycket avsevart storre an vid statisk
belastning och betongen é&r icke-linjar for hydrostatiskt tryck (medel-
spanningen av de tre huvudspanningarna). Betongen karakteriseras med
dess tillstandsekvation, vilket kan uttryckas som sambandet mellan hydro-
statiskt tryck och densitet enligt figur 4:3c. For laga belastningar ar
forhallandet linjart och for okad hydrostatisk palastning uppstar mikro-
sprickbildning i betongen och porerna kollapsar, vilket medfor att betongens
respons blir icke-linjar. Vid ytterligare palastning kompakteras betongen
tills alla porer har kollapsat och forhallandet mellan hydrostatiskt tryck och
densitet blir linjart.

p
A S—~—Fullt kompakterad
betong
Kompakterings fas
Elastisk
Po P
Figur 4:3c. Betongens tillstandsekvation.

Betongens egenskaper vid dynamisk belastning &ndras jamfort med statisk
belastning. Vid snabba belastningar okar téjningshastigheten i betongen.
Det medfor att betongens styvhet och hallfasthet kan oka avsevart. For de
flesta material forandras egenskaperna vid olika tojningshastigheter (t6jning
per tidsenhet). Figur 4:3d visar tdjningshastigheten for olika vanliga
belastningssituationer.
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KRYPNING STATISK  JORDBAVNING HARD STOT STOTVAG
] ] (— /1 e

L | | 1 1 1 1 1 1 1 1 |

10® 107 10° 10° 10" 10° 10% 10* 10° 10' 10° 10°
Tojningshastighet [s™]

Figur 4:3d. Téjningshastighet i vanliga belastningssituationer.

Dynamisk forstoringsfaktor ar forhallandet mellan den dynamiska och den
statiska hallfastheten. Statisk belastning definieras som en tojningshastighet
pd omkring 10° s™. Vid téjningshastigheter mer 4n 10 s, exempelvis vid
stotvags- och splitterbelastning, kan betongens tryckhallfasthet mer an for-
dubblas, se figur 4:3e. Motsvarande for drag kan den dynamiska forstorings-
faktorn bli upp till sju, se figur 4:3f.

Den forhojda hallfastheten forklaras med att vid langsam belastning kan
spricktillvéxten ske genom att sprickan tar den vdg som &r mest energibe-
sparande, runt ballastkornen i betongen, vilket illustreras i figur 4:3g. Vid
snabba belastningar tvingas sprickan ga en kortare vag och darmed genom
ballastkornen. Betongen far darmed en hogre hallfasthet.

Andra fysikaliska fenomen som forklarar den forhojda hallfastheten &r
viskosa effekter och masstroghetskrafter. Dessa brottmekanismer har en di-
rekt koppling till betongens materialegenskaper. Ballasten i betongen éar i
regel betydligt styvare an cementpastan och eftersom sprickan tvingas ga
igenom ballastkornen 6kar betongens styvhet. En enskild spricka blir spro-
dare for dynamisk belastning. Dock, forandras sprickbilden vid dynamisk
belastning och flera sprickor uppkommer, vilket medfor att totalt 6kar be-
tongens energiupptagnings formaga.
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Figur 4:3e.

Dynamisk forstoringsfaktor

Figu

for betong i tryck, experimentella resultat.

Tojningshastighet [s™]

Dynamisk forstoringsfaktor som funktion av tdjningshastighet

\lm 1

r 4:3f.

Tdéjningshastighet [s-1]

Dynamisk forstoringsfaktor som funktion av tdjningshastighet

for betong i drag, experimentella resultat.
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STATISK DYNAMISK
mikrosprickor

- makrosprickor | S \—
*e O, e

Ballast

Figur 4:3g. Sprickutveckling vid statisk och dynamisk belastning.

4:4 Experiment med splitterbelastning

K&nnedomen om penetrations-, perforations- och utstétningsfenomen &r val
etablerade. Dock ar skademekanismerna for splitterbelastning inte kénda i
detalj. FOr att karakterisera betongens materialegenskaper &r det hogst va-
sentligt att bilda sig en uppfattning om skadan i betongen for splitterbelast-
ning. For att studera detta har experiment utfors pa Chalmers, dar bade en-
staka splitter och kombinerad stotvags- och splitterbelastning har skjutits
mot tjocka betongblock. Fragor som hur betongens tryck- och draghallfast-
het paverkas av en splitterskur, samt hur den resulterande sprickbilden ser ut
har studerats.

For splittersvdrmen nyttjades en laddning for att avfyra splittersvdrmen;
forsoksuppstallningen visas i figur 4:4a. Splitterladdningen tillverkades
genom att gjuta fast stalkulor pa en konvex anda av en cylinder. Totalt sju
laddningar med vikten pa 1,3 kg vardera nyttjades. Hastigheten for
splittersvarmen mattes med accelerometrar och fingergivare och blev cirka
1 650 m/s. Provkropparna hade dimensionerna 750 x 750 x 500 mm?® med
héjden 500 mm.
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laddning
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h
accelerometer
I_IZI_I I_El_I
~~——fingergivare
provkropp 9erg
P 7~
Figur 4:4a. Forsoksuppstalining med splittersvarm.

Efter beskjutning fotograferades och sagades betongblocken itu for att stu-
dera sprickbildning. Figur 4:4b visar fotografier fran ett av betongblocken
dar skadan fran splittersvarmen visas ovan och i tvarsnitt. Kraterdiametern
blev cirka 50 mm for belastning med splittersvarm och penetrationsdjupet
varierade mellan 30 och 50 mm, déar storst intrangning blev i centrum av
splitteranslaget.

For de enstaka splittrena, i skjutningen anvandes en 30 mm kanon dar splitt-
ret avfyrades med varierande mangd krut for att fa olika splitterhastigheter.
Totalt avfyrades atta enstaka skott mot betongblock med dimensionerna 750
x 375 x 500 mm? (héjden &r 500 mm). Hastigheten for dessa atta skott varie-
rade mellan 1 750 och 2 000 m/s. Efter beskjutningen sdgades ett av be-
tongblocken itu for att studera sprickbildning. Figur 4:4b visar fotografier
fran detta betongblock, vilket visar skadan i betongen sett ovan och i tvar-
snitt. Kraterdiametern blev storre for de enstaka splitterskotten, omkring 90
mm. Dock var hastigheten hdgre, men det forklarar inte enbart den stora
skillnaden i kraterstorlek mellan de enstaka splitterskott och splittersvarm.
En trolig orsak ar att det skapas en svarmeffekt vid anslaget for flera splitter
da en mothallande kraft skapas i radiell riktning som minskar kraterstorle-
ken.

For splittersvarmen orsakas avskalning pa ytan av splittret. Den stotvag som
genereras av detonation fortskrider som en tryckvag genom betongblocket.
Nar tryckvagen nar randerna av blocket reflekteras den som en dragvag, vil-
ken orsakar sprickbildning eftersom betongens draghallfasthet ar betydligt
lagre an tryckhallfastheten.

For att studera hur hallfastheten paverkas av splitterbelastning har borrkér-
nor borrats ur de betongblock som var belastade med splittersvarm, fran
vilka tryck- och sprackprov har genomforts. Storleken pa proven var 50 x
100 mm. Figur 4:4c visar resultat fran dessa sprackprov samt resultat fran
referensprover (sprackprov fran borrkéarnor borrade fran cylindrar som ej var
belastade med splitter). Proverna visade att hallfastheten var opaverkad pa
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ett avstand som var drygt tva ganger det maximala penetrationsdjupet for
splittret. Dock var hallfastheten lagre vid randerna dar den reflekterade stot-
vagen hade orsakat mikrosprickor.

Figur 4:4b. Forsoksresultat med enstaka splitter (6verst) och med kombi-
nerad stétvags- och splitterbelastning (underst).

| Hojd [mm]
400 -
0
300 - < Splitter
* o0
200 - oAS A Referenser
*” ¢
100
¢ /\eeA
0 T T T

i 0 1 2 3 4
Spréackprov

Figur 4:4c. Sprackprov utforda pa cylindrar borrade ur splitterbelastad
betong och referensblock.
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4:5 Simulering av splitterbelastning

Numeriska metoder &r idag ett allmént anvént ingenjérsverktyg for dimen-
sionering och analys av bérande konstruktioner. Finita elementmetoden
(FEM) &r den vanligaste anvanda metoden. Dock, for splitterbelastningar ar
det mer lampligt att nyttja en stromningskod (hydrocode pa engelska) som
bygger pa en kombination av finita elementmetoden, finita differensmeto-
den och finita volym. Med numeriska metoder kan godtyckliga geometrier
och tredimensionella spanningstillstand modelleras. For konstruktioner fas
en Overskadlig bild av deformationer, svangningar, spanningar, sprickbild-
ning etc. En annan fordel med numeriska simuleringar &r repeterbarheten,
da materialegenskaper kan andras och parameterstudier genomforas. Expe-
riment &r dock en viktig del av kunskapsuppbyggnad och bér vara ett kom-
plement till numeriska simuleringar.

Numeriska simuleringar med splitterbelastning har genomforts av de i
avsnitt 4:4 beskrivna experimenten. For god noggrannhet i splitteranalyser
behovs valdigt tatt elementnat. En modell for splitteranalys visas i
figur 4:5a, dar betongblocket bestar av 100 x 100 x 57 element (totalt
570 000 element). Elementen ar tatare vid splitteranslaget och vid 100 mm
fran ytan dar splittret traffar 6kar elementstorleken successivt mot botten av
betongblocket.

For att avfyra splittersvarmen nyttjades laddningar med vikt pa 1,3 kg. Ett
program, ConWep anvandes for att berdkna tryck-tid-sambandet. | analysen,
for att simulera trycket fran detonationen, belastades ytan med spanningen
25 MPa som avtog stegvis ner till noll pa tiden 0,42 ms enligt figur 4:5b.

Materialmodellen for betongen beaktar tojningshastighetsinverkan, stora de-
formationer och triaxiella spanningstillstdnd. Resultaten fran analyserna
visas i figur 4:5c-d. Analyserna overstdmmer val med experimenten. Kratrar
som uppkommer av splitteranslaget sammanfaller med varandra, vilket
fangas upp i analysen. Kraterstorleken ar framst beroende pa betongens
draghdllfasthet medan sjélva intrangningsdjupet framst styrs av betongens
formaga att motsta tryck vid hoga tojningshastigheter och triaxiella span-
ningstillstand. Tvarsnittet i figur 4:5d visar att det i analyserna fas en av-
skalad yta vid splitteranslaget, samt att betongen &r oskadad pa ett avstand
drygt tva ganger det maximala penetrationsdjupet, vilket stods av de materi-
alprover som utfordes. Vidare uppstar skada vid randerna pa grund av den
reflekterade stotvagen, vilket aven fangas upp i analysen.
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Figur 4:5c. Jamforelse mellan experiment och analys, traffyta.

Figur 4:5d. Jamférelse mellan experiment och analys, tvarsnitt.

En jamforelse med analys for splitterbelastning dar stotvagen ej beaktas och
beaktas visas i figur 4:5e. Analysen visar att penetrationsdjupet och avskal-
ningen ar likvardigt oavsett om stotvagen fran detonation beaktas eller ej.
Déremot begrénsas skadegraden inuti betongblocket avsevért i analysen dér
endast splitterbelastning beaktas. For att fa en korrekt skadebild i numeriska
simuleringar maste bade st6tvags- och splitterbelastning beaktas. Splittret
orsakar en eroderande effekt, medan stotvagen genererar en tryckvag i be-
tongen som propagerar. Den impuls som erhalls fran splittret ar betydligt
lagre an den fran stotvagen.

Figur 4:5e. Jamforelse mellan analyser dar stotvag ej beaktas (vénster)
och beaktas (hoger).

RADDNINGS
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5 Markstotvag
5:1 Bakgrund

Enligt Skyddsrumsreglerna (SR) skall ett skyddsrum klara av att motsta be-
lastningen fran "verkan av en tryckvag motsvarande den som astadkoms av
en 250 kg minbomb med 50 viktprocent TNT som briserar i det fria 5,0 m
fran skyddsrummets utsida”. | det "fria” kan tolkas som att minbomben bri-
serar i "luften”, men manga skyddsrum &r placerade sa att det "fria” utanfor
skyddsrummets yttervagg bestar av markfyllnad och jord. Darfor ar det
ocksa av yttersta intresse att ha en klar bild av vad som sker om minbomben
briserar i jordmaterialet utanfor skyddsrummet.

5:2 Malsattning

Avsnittet om markst6tvag i detta dokument &r ett selektivt utdrag ur rap-
porter om markstotvag och simulering, se Laine (2002) och Laine (2005) i
avsnitt 1:4, den senare rapporten behandlar fenomenet markstétvag mera
overgripande. Malsattningen har varit att presentera detta amne pa ett
pedagogiskt och relativt latthanterligt satt och samtidigt ge en god bild om
hur en markstotvag uppkommer, vilka faktorer som péaverkar dess magnitud
och utbredning. Dessutom kommer ett forslag till passivt skydd att
presenteras. For mer information hanvisas lasaren bade till de rapporter som
ndmns i avsnitt 1:4, Referenser.

5:3 Hur bildas en markstotvag?

En markstotvag bildas av att jordmaterialet accelereras av en yttre last som
exempelvis av en detonerad sprangladdning som &r helt eller delvis begravd
i jorden eller till exempel en kraftig stot. Vid fallet med laddning maximeras
overforingen fran laddningens frigorelse av energi till markstétvag nar ladd-
ningen ar fullt nergréavd.

Nar laddningen detonerar sa bildas spranggaser som har hogt tryck och hog
temperatur. Dessa spranggaser vill expandera for att na samma
jamviktstillstand som omgivande material hade fére detonationen. Denna
expansion leder till att en stétvag bildas i det omgivande jordmaterialet.
Jordmaterialet komprimeras kraftigt och en stotvagsfront bildas mellan
okomprimerat material framfér och komprimerat material bakom fronten. 1
figur 5:3a illustreras hur sprédnggaserna komprimerar omkringliggande
media sa att en stotvag bildas. Stétvagsfronten &r en tydlig diskontinuitet
med hansyn till tryck-, densitet-, och energi- tillstind som materialet
upplever. Precis efter stotvagsfronten sags materialet ha ett stotvagstillstand

2005-12-23 92 A %%?QNGS



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

som ofta kallas for Hugoniot-tillstandet. Efter detta sker en avlastning av
stotvagen.

Omkringliggande jord

Omkringliggande jord
| komprimerat tillstand

Matpunkt

Expanderande
spranggaser

/

Stétvagsfront

Hugoniot tillstand

Avlastning

Tid
Tryck som funktion av tid i matpunkt.

Figur 5:3a. lllustration av hur sprdnggaserna komprimerar den omkringliggan-
de jorden.

Den dverforda energin fran spranggaserna till omkringliggande media sprids
i alla riktningar vilket gor att stotvagens styrka avtar kraftigt med avstandet
fran detonationscentrum. Markstotvagens magnitud paverkas huvudsakligen
av:

Energiinnehall och snabbheten hos energifrigorelsen hos laddning.
Vid vilket djup i marken laddningen detonerar.

Avstandet fran laddningen till studerad punkt.

Jordmaterialens innehall och sammansattning.

Reflexioner med omgivande material.

Narmast laddningen ar marktrycket, stotvagshastighet och partikelhastighet
som storst och avtar med avstandet fran laddningen och tiden. Vid explosion
I marken &r det stora jordvolymer som flyttas och leder till kraterbildning.

Markstotvagen utgor det dominanta hotet for nergravda konstruktioner.
Markstotvagen har bade hogre trycknivaer och ldngre varaktighet hos sin
tryckpuls an en motsvarande detonation i luft. En markstotvag uppstar dven
om laddningen detonerar helt i luften men kommer da att ha betydligt lagre
energiinnehall och darmed mindre verkan.
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5:4 Hur markstotvagsparametrar bestams

5:41 Allmant

Detta kapitel ger tillrdcklig bakgrund for hur man numeriskt kan bestdmma
stotvagsparametrar hos ett stétvagsbelastat material. For att kunna gora detta
behovs kannedom om materialets egenskaper, sasom dess tillstandsekvation.

5:42 Tillstandsekvation (EOS)

For att analytiskt beskriva stétvagsfenomenet kan man anvanda sig av kon-
serveringslagar. De tre konserveringslagarna, bevarande av massan, rorel-
semangd, och energi ar beskrivna i ekvationerna (5:42a), (5:42b), och
(5:42c). For hérledning, se avsnitt 3:21. Har finns fem variabler, ndmligen
tryck P, partikelhastighet U,, stotvagshastighet U, densitet p eller specifik
volym V och energi E. Salunda behovs en ekvation till for att beskriva alla
variabler som funktion av en. Denna fjarde ekvation kallas for tillstands-
ekvation, pa engelska Equation Of State (EOS).

pU, =pU,-U,) (5:42a)
(P-R)=pUy, (5:424)
E-E, = %(P + Py v, — V) (5:42a)

Det finns flera olika typer av tillstindsekvationer. Det &r vanligt forekom-
mande med en empirisk tillstandsekvation som beskriver relationen mellan
Us och U, Ekvationen skrivs som ett polynom med konstanterna Co, S;
i=1,n, sdsom

U, =Co+SU, +S,U2+.. (5:42d)

Dessa konstanter aterfinns ofta i litteraturen, speciellt for metaller.

Ett mer generellt sétt att ange en tillstandsekvation ar trycket som en funk-
tion av densitet p och intern energi E, dvs. P(p,E). Den framsta svarigheten
med bestdmning av storleken av stotvagsparametrar ar att ha tillrackliga
data om jordmaterialet, det vill saga ha kannedom om dess tillstandsekva-
tion.
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5:43 Rankine-Hugoniot ekvationen och
Rayleigh linjen

Om tillstandsekvationen ar given som P(p,E) kallas sambandet ofta for
Rankine-Hugoniot ekvationen eller bara 'Hugoniot'. Ekvationen beskriver
vilka tillstand som &r méjliga for materialet att uppna. P och p ar vad som
upplevs precis bakom stétvagsfronten inom det komprimerade omradet. |
figur 5:43a visas Hugoniot kurvan for ett godtyckligt material.

P a
Hugoniot kurvan
\ |,
Pl:Pl Po,ﬂ)
P
! . - Ve
Rayleigh linjen /
e
Py

Figur 5:43a. Hugoniotkurva for ett godtyckligt jordmaterial samt en skiss som
visar hur stétvagen framskrider endimensionelit.

Nar materialet utsatts for en stétvag sa foljer man inte Hugoniot linjen utan
materialet 'hoppar’ mellan de olika materialtillstanden. I figur 5:43a visas
hur materialet hoppar fran (po, Po) till (p1, P1). S& om materialet upplever en
stotvagspuls med ett maxtryck P; sa foljs inte Hugoniot kurvan. Det ar en
diskontinuitet i tryck och densitet som stotvagsfronten beskriver. Rayleigh-
linjens lutning beskriver hur stor stétvagens hastighet Us &r. Relationen be-
skrivs av foljande ekvation

(5:43a)

Vs ==+

dar vi=1/p1, i=0,1 &r specifik volym och (P1-Pg)/(vo-v1) ar lutningen hos
Hugoniot ekvationen. Lutningen hos Hugoniotkurvan ar proportionell mot
kvadraten av stotvagshastigheten Us. Ju storre skillnaden det ar mellan de
olika tillstdnden fore och efter stétvagsfronten, desto kraftigare blir stot-
vagshastigheten Us.

Sa om vi vet hur stort trycket ar efter stotvagsfronten kan alla andra para-
metrar bestammas med hjélp av konserveringslagarna. Uttryck for stotvags-
hastigheten och partikelhastigheten fas med hjalp av ekvationerna for
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bevarande av massan och bevarande av rérelsemangden och kan uttryckas
som

U, =V, hoh (5:43b)
Vo —Vi
och
u = [5=h (5:43c)
S AVARY,
0 1
5:44 Numeriskt exempel

For att illustrera hur stotvagsparametrarna kan bestimmas sa utfors har ett
litet berakningsexempel for torr sand och den framtagna tillstands-
ekvationen P(p) som beskrivs i rapporten Laine (2002) i avsnitt 1:4. Vi utgar
alltsa fran att vi kanner materialets tillstandsekvation.

| figur 5:44a visas hugoniotkurvan for en torr sand fran Sjébo. Vi tar och ut-
for tre olika stotvagsbelastningar for sanden. Antag att initiellt tryck Po=0
och intern energi Eo=0 for de tre fallen.

8.0E+08 I I I
—&— Hugoniotkurva for torr sand
— +Rayleighlinjel
6.0E+08 | - Rayleighlinje2
— - -Rayleighlinje3
©
o,
o
< 4.0E+08
o
Py
|_
2.0E+08 - .
R
e
g ’ L.
RS P
0.0E+00 ,4C)aié__.———‘ | |
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

densitet, p [kg/m°]

Figur 5:44a. Del av Hugoniotkurvan for torr sand. Med In situ-densitet
1674 kg/m®.

Dessutom antas vi veta att trycket P bakom stotvagsfronten for de olika
stotvagsfallen ar 98,1, 289,4 och 650,7 MPa. Med hjélp av Hugoniotkurvan
eller tillstandsekvationen kan vi direkt bestimma vad densiteten ar hos det
komprimerade materialet omedelbart bakom stotvagsfronten. Dessa varden
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for densiteten kan lasas ur framtagen EOS for sandmaterialet, se
tabell 5:44a. Densiteten okar frén 1674 kg/m® till 2250, 2485, och 2671
kg/m? for de tre stotvagsfallen.

Tabell 5:44a. TillstAndsekvation for torr sand fran Sjobo for tryck mellan 0 och

650 MPa.
Densitet p [kg/m®] | Tryck P [MPa]

1674 0

1739 4,58
1874 15,0
1997 29,2
2143 59,2
2250 98,1
2380 179
2485 289
2585 450
2671 651

Om vi nu utgar fran att stétvagsfronten har obetydlig tjocklek och att skjuv-
hallfastheten hos sanden inte paverkar resultaten, kan vi anvanda konserve-
ringslagarna for att bestdmma st6tvagshastigheten Us, partikelhastigheten
Up, och energin E. For det forsta fallet blir

=478,2 m/s (5:44a)

(5:44b)

1674 2250

Slutligen bestdms intern energi till att vara

1 1 1 1
E==(P-P )v, -v)==(9,810-10" —-0)(—— ———)=7501 J/k 5:44
2( oo =) 2( )(1674 225 9 (59

Pa samma sétt beraknas sedan de tva andra stotvagsfallen. Resultaten ar
samlade i tabell 5:44b.
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Tabell 5:44b. Tre stotvagstillstand nar sandmaterialet har initiellt tryck Po=0 och
initiell energi E¢=0.
Stotvags- | p[kg/m°] | P[MPa] Us [m/s] Up[mis] | E [Jkg]
fall
1 2250 98 478 123 7501
2 2485 289 728 238 28210
3 2671 651 1020 381 72547

Som vi kan se i tabell 5:44b sa Okar stotvagshastigheten Us nar stotvags-
trycket P okar. Detta illustreras ocksa av de tre Rayleighlinjer som ér inri-
tade i figur 5:44a. Lutningen hos Rayleighlinjen &r som sagt proportionell
mot kvadraten av stotvagshastigheten Us.

5:5 Losa jordmaterials sammansattning
och dess betydelse vid markst6tvag

5:51 Allmant

Tillforlitliga materialdata 6ver olika typer av jordtyper &r 6nskvérda for att
noggrant kunna berdkna markstétvag. | detta avsnitt kommer jordens
sammansattning Oversiktligt gas igenom. Dessutom kommer de faktorer
som huvudsakligen paverkar markstotvagens styrka och avtagande att bely-
sas.

5:52 L6sajordars sammansattning

Jordtyper bestar av partiklar som tillsammans formeras till ett skelett.
Mellan kornen bildas halrum, vilka antingen ar fyllda av gas och/eller
vatten. Jord ar saledes sammansatt av bade fasta partiklar, gasformiga delar,
och vétskor.

Fasta partiklar:

Dessa kan bestd av mineraler och organisk substans. Mineralpartiklarna &r
fran mineralgrupperna silikater, karbonater, och sulfider. Mineralgruppen
silikater &r den dominerande gruppen. De vanligaste silikatmineralen i
grovkorniga jordar &r de som férekommer i berggrunden, dvs. for Sverige
géller kvarts SiO,, faltspat KAISi3Og eller KA(Ca,Na)AlSizOg, glimmer
KAIl,(AlSiz010)(OH): eller K(Mg,Fe)sAlSiz019(OH)s, poryxen
(Mg,Fe)SiO3;, amfibol (Ca;Mgs)SisO22(0OH),, olivin (Mg,Fe)SiO,, epidot
och granat. | finkorniga jordar férekommer dessutom silikatmineral tillho-
rande lermineralen. Lermineralen byggs upp av skikt bestaende av SiO,-
tetraedar (Al,Mg)(O,0H) oktaedrar. Den vanligaste lermineralen i Sverige
ar illit. Den har ett kristallgitter som bestar av cirka 1 nanometer tjocka
enhetsskikt. Den organiska substansen utgors av allt fran makroskopiska
blad och rétter till mikroskopiska djur, sporer, pollen alger och sa vidare.

A RADDNINGS
VERKET
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Porvatten:

Vattnet innehaller alltid mineralpartiklar, humusgel, gaser samt losta salter.
De mest vanligt forekommande positiva joner ar Na*, Mg, Ca?*, och K*.
De vanligaste negativa jonerna ar CI, SO%4, och HCO5. Uppslamningen av
fasta partiklar i véatskan understiger oftast 0,5 promille.

Porgas:

Porgasen bestar av syre, kvéave, koldioxid och metan. Den forekommer i
porerna men ocksa som gasbubblor i porvattnet. Vid tryckékning minskar
gasblasornas storlek och gasen gar i I6sningsform.

Kornstorlek och kornférdelning:

Kornstorlek och kornférdelning &r viktiga faktorer for att bestimma mine-
raljordarnas mekaniska egenskaper. Foljande fraktionsindelning brukar an-
vandas for att definiera olika jordarter, se tabell 5:52a.

Tabell 5:52a. Kornstorlek av olika jordtyper.

Jordtyp Kornstorlek
d [mm]

Block och sten

Block >600

Sten 60 till 600

Grovjord

Grus 2 till 60

Sand 0,06 till 2

Finjord

Silt 0,002 till 0,06

Ler <0,002

Nar halten av en ingdende fraktion Gverstiger 40 viktprocent benamns jor-
den med substantivet. Adjektiv bendmning anvénds for de fraktioner som
innehaller cirka 10 till 40 procent.

Exempel: Antag att en jord innehaller 42 procent finjord ler och 21 procent
sand. Da skulle denna jord benamnas sandig lera.

Kornfordelningen studeras genom att berdkna ur kornférdelningskurvan.

C,=2 (5:52a)

10

dar dgo innebar att 60 viktprocent av jorden passerade denna kornstorlek och
dyo att 10 viktprocent av jorden passerade denna kornstorlek.

Darefter bendmns jordens gradering efter foljande graderingstal:
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) Ensgraderat C, <5
. Mellangraderat 5 < C, < 15
. Cu>15

En annan viktig egenskap ar att undersoka jordens organiska halt. Denna ar
minst lika viktig som klassificering med hjélp av kornstorlek och fordelning.
Halten av brénnbar viktprocent méts och dérefter anvands foljande kriterier:

J Organiska mineraljordarter: 2 till 6 viktprocent organiskt material,
exempel: gyttjig lera.

. Mineraliska organiska jordarter: 6 till 20 viktprocent organiskt
material, exempel: lerig gyttja.

) Organiska jordarter: éver 20 viktprocent organiskt material,

exempel: gyttja.

En viktig aspekt nar man talar om jordar ar om de tillhor friktionsjordar eller
kohesionsjordar. Med friktionsjord menas de grovkorniga jordarterna sand,
grus och sten. | friktionsjord ar skjuvhallfastheten en direkt funktion av
normaltrycket mellan partiklarna och deras inbordes friktion. Draghallfast-
het saknas.

Till kohesionsjordar raknas lera och de organiska jordarterna som dy och
gyttja. For kohesionsjordar bildas huvudsakligen skjuvhallfastheten vid
snabba forlopp av kohesion, dvs. dragningskraften mellan partiklarna. For-
enklat sa ar skjuvhallfastheten omvant relaterad till portalet (portal definie-
ras som kvoten mellan porvolymen och den fasta substansens volym). Dessa
jordar har ofta en viss draghallfasthet. Vattenintrangningen ar mycket lag.

Mellan dessa tva ytterligheter finns en jord som kallas mellanjord. Hos
mellanjordar byggs skjuvhallfastheten upp av bade friktion och kohesion.
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Definitioner:
Som tidigare namnts innehaller jorden bade fasta, flytande och gasformiga
bestandsdelar. Detta illustreras i figur 5:52a.

Volymbeteckning Uppdelning, densitet Massabeteckning

A A A 4 A

\Y Porgas, p,, m

a a

»le
>
»le

Vp Porvatten, p,,

»le
<
<

»le

>

A A 4 A A 4

Figur 5:52a.  Schematisk skiss 6éver ett jordelements fasta, flytande och gasfor-
miga bestandsdelar. Till vanster i figuren visas volymindelningen
och till héger massindelningen.

Kompaktdensitet, ps
Denna betecknas som kvoten mellan den fasta substansens massa ms och
dess volym V:

po= 5 (5:52b)

Kompaktdensiteten ger en uppfattning om hur mineralsammansattningen ar.

Korndensitet, pk
Korndensiteten ar forhallandet mellan kornens massa my och volym V,.

mk
=— 5:52¢
Pk v, ( )

Korndensiteten hos till exempel kvarts &r cirka 2650 kg/m?®.

Skrymdensitet, p
Skrymdensiteten ges av forhallandet mellan total massa m och total volym
utan hansyn till inre uppbyggnad.

m
= 5:52d
P=y (5:52d)
Porvatten:

Mangden porvatten brukar studeras med hjélp av vattenkvoten och
vattenmaéttnadsgrad.

2005-12-23 101 AR oo



Dynamisk lastpaverkan - referensbok

Vattenkvot, w
Vattenkvoten betecknas som kvoten mellan vattnets massa och fasta
substansens massa.

W= (5:52€)

Vattenmattnadsgrad, S;
Vattenmattnadsgraden betecknas som kvoten mellan vattnets volym och
porvolymen.

S, =—" (5:52f)

Vattenmattnadsgraden anger hur stor del av porvolymen som &r fylld med
vatten.

Porvolym:

Portal, e

Portalet betecknas av kvoten mellan porvolymen V, och fasta substansen
volym Vi

Porositet, n
Porositeten ar porvolymens andel av totala volymen.

o= (5:52i)

Dessa samband ar relevanta for att tolka resultat fran provtagning av jord-
material fran falt. Speciellt intressanta for markstotvag ar skrymdensiteten,
korndensiteten, porositet, och vattenméttnadsgraden.
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5:53 Materialegenskapers betydelse vid
markstotvag

Det ar flera aspekter som paverkar markstotvagens styrka och avtagande
fran laddningscentrum. Jordmaterial &r ett komplext material och det finns
egentligen inga klara enkla regler for att berdkna markstétvag med hog nog-
grannhet. For att utféra noggranna berakningar behéver man utféra materi-
alprovning pa det aktuella jordmaterialet. Dock finns det vissa riktlinjer som
man kan folja. For markst6tvag ar det foljande faktorer som paverkar mark-
stotvagens styrka och avtagande:

e FOr det forsta &r det den fasta substansen, det vill sdga de fasta
partiklar som finns i jorden, en fingervisning om typ av fasta
partiklar kan fas av korndensiteten. De fasta partiklarnas kornstorlek
och hardhet paverkar vilken skjuvhallfasthet jordmaterialet kommer
att klara av. Om man tar jamforelsen lera och sand vilka har en
tydlig skillnad pa kornstorlek, sa klarar sanden hogre
skjuvbelastning i jamforelse med leran. | jordar med lag friktion
bestar markstétvagen huvudsakligen av en “ren” tryckvag utan
nagon storre “skjuv”’- komponent.

e Darut6ver har jordens porositet, det vill sdga hur tatt packade de
fasta partiklarna &r, stor betydelse. Lag porositet leder till att
jordmaterialet har hogre densitet och mindre energi gar at till att
"packa” ihop materialet. FOr att fa starkt avtagande markst6tvag &r
det onskvart att ha sa hdg porositet som mojligt i jordmaterialet.
Detta leder till att energi forbrukas nar en framfarande markstotvag
”packar” ihop materialet.

e Viktigast av allt & mangden porvatten, vilket ges av
vattenméttnadsgraden. Om porerna i jordmaterialet &r fyllda med
vatten krdvs ingen storre energi for att markstotvagen ska
transmitteras igenom materialet. Vatten &ar dessutom svart att
komprimera, varfor mangden porvatten dar en av de viktigaste
egenskaperna for ett givet jordmaterials formaga att formedla en

stotvag.
5:6 Empiriska samband for att berdkna
markstotvag
5:61 Allmant

Empiriska samband &r ett bra verktyg for att enkelt uppskatta vilka laster en
markst6tvag ger upphov till. Detta har bl.a. tagits fram av Drake(1983) och
(1987), se referenser i avsnitt 1:4. Dessa empiriska sambanda har anvants av
Balazs (1999) for att uppskatta belastningen hos nergrédvda armerade
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betongplattor som belastas av markstétvdg som uppkommer fran
detonerande bomber nergravda i marken.

5:62 Stotvag utan reflexioner
En stotvag utan reflexioner kan forenklat beskrivas med en belastningskurva

enligt figur 5:62a. Figuren visar partikelhastigheten hos marken vid en fix
punkt. Ankomsttiden, t, kan approximeras till

(5:62a)

dar R &r avstandet fran explosionens centrum till studerad punkt och c ar
den seismiska vaghastigheten eller aktuell stétvaghastighet.

'y

UPO

Figur 5:62a. Partikelhastighet som funktion av tid for en oreflekterad markstot-
vag.

Stigtiden hos stotvagen kan uttryckas som
t, =01-t, (5:62b)

Detta ar alltsa en tiondel av ankomsttiden. Slutligen betecknar tiden ty den
positiva fasens sluttid.

Den propagerande stétvagens maximala partikelhastighet vid en punkt i jor-
den influeras av avstandet till laddningens centrum R, ekvivalent ladd-
ningsvikt i TNT W, jordens egenskaper, samt laddningens begravningsdjup
D. Den ekvivalenta laddningsvikten W kan rdknas ut for olika
explosivdamnen med hjalp av tabell given i bilaga 5:A.
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Max partikelhastighet kan bestammas enligt féljande ekvation

R " _
Uy,=a- f(Wm] (5:62¢)

dar
e o ar en konstant. Om Upy ar given i m/s, R i m och W i ton &r
0=48,8-0,252™",

e n ar en dampningskoefficient som beskriver jordmaterialet och dess
dampning av markst6tvagen. Vardet pa n bestams med hjalp av vetskap
om jordmaterialets seismiska hastighet c. | tabell 5:62a aterges varden
for n. Tabellen visar att hos friktionsjordar (omfattar de grovkorniga
jordarterna sasom sand och grus) paverkas dampningskoefficienten
huvudsakligen av hur tatt packade kornen ligger dvs. av densiteten. For
kohesionsjordar (omfattar de finkorniga jordarterna sasom lera) ar det
mangden luftporer som paverkar dampningskoefficienten.

o far den sa kallade fordamningsfaktorn som beskriver hur stor andel av
laddningens magnitud som fors ner i marken. Den &r en funktion av
skalat laddningsdjup D/W™2. Vid det skalade laddningsdjupet 0 ar f=0,4
och vid det skalade laddningsdjupet 0,55 &r f=1,0, se dven figur 5:62b.

e R aravstandet mellan studerad punkt och laddningens centrum.

e R/W & det skalade avstandet. Avstandet, R, divideras med kubik-
roten av laddningsvikten i TNT ekvivalent vikt W, Effekten av vari-
erande sprangamnen kan uppnas genom att man multiplicerar dess vikt
med en viktskalningsfaktor, se bilaga 5:A.

Maximala partikelhastigheten avtar exponentiellt med tiden:

Uu,=U_,-es (5:62d)

p p
dar t, &r ankomsttiden for stétvagen.
Stotvagstrycket kan sedan bestammas med hjalp av:

P(t)=p-c-U, (1) (5:62¢)

Om ovanstaende ekvationer sammanstalls kan trycket som funktion av tiden
beskrivas med foljande ekvation

P(t) =p -C-ao - f (V\/Rl/?’j e_t/ta (562f)
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Dessa empiriska samband skall dock anvédndas med forsiktighet. Speciellt i
narheten av laddningens detonationscentrum kommer det att bildas en krater

med stora rérelser och dessa enkla samband tar ej hansyn till detta.

Tabell 5:62a.

Dampningskoefficient for olika jordtyper.

Jordtyp Densitet Seismisk Dampnings-
hastighet ¢ koeff. n

[kg/m’] [m/s] [-]

16s, torr sand 1490 183 3,1

med lag relativ

densitet

torr sand, 1630 305 2,75

och aterfyllning

tat sand, 2030 488 2,5

med hdg relativ

densitet

vat sandig lera 1990 549 2,5

med > 4 % luft-

porer

vattenméttad 1920 1524 2,4

sandig lera med,

< 1 % luftporer

fullt vatten- 2030 1829 1,5

méttad lera

0.9 heeeeene S

0.8 frrsrenesbensane]

[]

0.7 feeeeees foeeneed
0.6 fo-eeees oeeneed

0.5 feeeeeees foeeneed

Fordamningsfaktor -f

W Bulson97
— Poly. (Bulson97)

...................................................

..................

..........................................................................................................

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6
Skalat laddningsdjup d/W™ [mvkg™?]

Figur 5:62b.  Férdamningsfaktorn, f, som funktion av skalat laddningsdjup. Om
laddningen detonerar i luft ar f = 0,14.
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5:63 Numeriskt exempel

For att illustrera anvandandet av de empiriska ekvationerna i avsnitt 5:62 ut-
fors har ett numeriskt exempel.

Antag foljande: En bomb med vikten W = 125 kg TNT exploderar pa djupet
D=1 m. Vi vill studera det oreflekterade trycket pa det horisontella avstan-
det R =5m vid méatpunkten. Detta antas ske i tva typer av jordmaterial -
fullt vattenméttad lera och torr sand.

Vad blir da trycket P som funktion av tiden?

4

D=1m W=125 kg TNT Matpunkt
[

e

Figur 5:63a. Berakningsexempel, skiss av belastningsfall.

Vi borjar med att studera vilken densitet, seismisk hastighet ¢, och damp-
ningsfaktor n, de bada jordmaterialen har, se tabell 5:62a. Darefter kan vi
rakna ut ankomsttiden t, for de bada materialen med ekvation (5:62a). For
den fullt vattenméttade leran blir den 2,73 millisekunder och fér den torra
sanden 16,39 millisekunder.

Sedan kan vi ta fram vilken férdamningsfaktorn f ar ur figur 5:62b. For bada
fallen & D/WY3=0,2 vilket ger ett =0,75.

Nu kan vi anvanda Ekvation (5:62f) for att rékna ut trycket som funktion av
tiden, P(t). | figur 5:63b ar bada kurvorna uppritade.
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35

30 — Fullt Vattenmattad lera
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o
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Figur 5:63b. Berakningsexempel, det oreflekterade trycket vid matpunkt som
funktion av tiden for fullt vattenméattad lera och torr sand.

Maxtrycket i leran &r cirka 34 MPa och i sanden 1,4 MPa, det vill sdga att
trycket ar cirka 23 ganger hogre i den fullt vattenmattade leran i jamforelse
med den torra sanden!

Ur figuren ser vi att leran leder till hdg trycklast med kort resningstid och
hog impuls. Sanden har ett mycket langsammare forlopp och ar betydligt
beskedligare. Detta exempel understryker jordmaterialets betydelse for
markstotvagens utbredning.

5:64 Kraterbildning

Kraterbildningen, dess form, och storlek paverkas av jordmaterial,
laddningsdjup D, samt av typ, form, och méangd laddning. I figur 5.64a
illustreras formen hos en krater som bildats av en laddning som inte &r for
djupt begraven. | figuren illustreras ursprunglig markyta som streckad och
synlig krater som heldragen linje. Den verkliga kratern &r redovisad som
punktlinje.

Figur 5:64a. lllustration av en krater bildad av en laddning som inte har for stort
laddningsdjup.
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Om ConWep (1992) anvénds for att illustrera hur mycket markmaterialet
paverkar kraterstorleken fas foljande 16sning, se Tabell 5.64a, for fallet med
125 kg TNT med begravningsdjupet 1.5 m.

Tabell 5:64a. Kraterstorlekar vid 125 kg TNT med laddningsdjup D=1.5 m.

Jordmaterial

synlig/verklig

synlig/verklig

Kkratervolym

diameter [m] | djup [m] [m%]
Torr sand 6.4/7.3 22123 35
Vat lera 114/ 131 44144 226

Tabellen visar klart och tydligt hur mycket stérre en krater blir for de olika
jordmaterialen. Bade synligt kraterdjup och diameter nastan fordubblas nar
man jamfor torr sand med vat lera for samma belastningsfall. Detta ar
givetvis ocksa en faktor som behdvs ta hansyn till om laddningen detonerar
sa nar byggnaden att den &r inuti kratervolymen.

5:7 Finita Element-simuleringar

5:71 Grundlaggande beskrivning

Empiriska ekvationer som redovisas i avsnitt 5:6 ar ett enkelt och bra satt att
fa en uppfattning om hur belastningen ser ut. Men verkligheten ar sa mycket
mer komplicerad. Ett forsok att efterlikna verkligheten s mycket som moj-
ligt &r att simulera den! Detta kan goras med hjélp av Finita Element-
berakningar (FE), dar varje materials egenskaper sdsom EOS och hallfasthet
beskrivs i minsta detalj. Geometrier aterges som i en tre-dimensionell varld,
déar geometrierna delas in i ett finit antal element. Dessa element ges sedan
materialegenskaper. | FE- berakningar har man méjlighet att fanga hur be-
lastningen uppkommer anda fran detonation till hur den propagerar genom
olika medier sasom jord/luft och hur den skyddande strukturen upplever
belastningen. Men dessa berakningar ar oerhort tidskravande, bade nar det
géller att forbereda materialegenskaper om de inblandade materialen och att
bygga upp sjdlva elementnatet (geometrin). Dartill kommer att det tar lang
tid att utfora simuleringen pa dagens PC-datorer. Darfor ar inte FE-berak-
ningar nagot for den ovane att borja gora markstotvagsberakningar med. For
detaljerad information av modeller som redovisas i detta kapitel hanvisas
lasaren till Laine (2002), se referenser i avsnitt 1:4.

5:72 FE-simulering av RC utsatt for markstotvag

| FE-modellen for programmet ANSYS/LS-DYNA simuleras sjalva sprang-
ningen av ett konventionellt vapen som detonerar pa ett visst horisontellt av-
stand fran en RaddningsCentral (RC). Detonationen kan ske ovan mark eller
i delvis eller fullt begravt lage. Stotvagor i omgivande luft och mark intro-
duceras pa grund av detonationen. For att generera dessa luft- och markstot-
vagor anvands ett ej deformerbart elementnat (Euler-nét), bestaende av en
mix av tre material, sprangamne, luft, och jord.
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Raddningscentralens betongstomme &r uppbyggd av ett deformerbart
elementn&dt (Lagrange) med lager av utsmetad armering. Detta rorliga
elementnat beskriver strukturens beteende vid vapenverkan. | LS-DYNA,
finns det en algoritm for att l16sa kopplingen mellan fluid (Euler) och
struktur (Lagrange).

Byggnaden som studeras & RC Sjobo, en tvavaningsbyggnad dar botten-
vaningen ar placerad under markniva. Byggnadsstommen &r av slakarmerad
betong. Betongkvalitet K40 och armeringskvalitet Ks400, dar yttervaggar
har tva lager korslagd armering @14 mm, centrumavstand 200 mm, och
tackskikt 40 mm. Yttervaggstjockleken ar 500 mm.

Den ténkta hotbilden utgdrs hdr av en MK 82, som &r en 250 kg minbomb
med 110 kg TNT ekvivalent sprangamne. Det horisontella avstandet mellan
laddning och RC varieras till 3,5, 4,25, och 5,0 m. Laddningen é&r fullt
nergravd med tyngdpunkten placerad pa 1,5 m djup under markytan.

Tva jordtyper har studerats, den ena torr sand fran Sjébo med en in situ-
densiteten p& 1674 kg/m® och seismisk vaghastighet, c, pa cirka 265 m/s.
Den andra jordtypen ar en vattenmattad sandig lera med in situ-densitet
1900 kg/m?® och en avsevart hogre seismisk hastighet, c, cirka 1500 m/s.

Det vasentliga med dessa simuleringar ar att se hur hela strukturen hos den
valda RC:n reagerar for aktuellt hot och yttre omstandigheter sasom jordtyp
och avstand till laddning. Darfor har den numeriska modellen forsetts med
matpunkter pa yttervaggar, kallargolv, mellanbjélklag, och innervaggar.
Resultaten fran utférda analyser har sedan anvants for att studera skaktalig-
het hos komponenter i skyddade anlaggningar vid paverkan av markstot-
vagor fran konventionella laddningar, se Forsén (2003) i avsnitt 1:4.

| figur 5:72a redovisas hur stétvagen propagerar i jordtypen vattenmattad
sandig lera som genererats av energifrigorelsen fran detonationen. Den nar
strax darefter kallarvaggen som &r placerad 5 m fran laddningen. Stétvagen
nar vaggen efter cirka 3,3 ms. Maxtrycken i jorden &r hoga, 39,1 MPa, vid
tiden 2 ms.
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Figur 5:72a.  Tryckspanning hos markstotvagen vid tiden 2 ms i vattenmattad
sandig lera. Avstand mellan laddning och byggnad ar 5 meter.

Jamfors detta med resultat fran simuleringarna med por6s torr sand sa pro-
pagerar stotvagen signifikant langsammare. | figur 5:72b visas stétvagen vid
tiden 10 ms. Maxtrycken i fronten ar mycket lagre, cirka 2 MPa. St6tvagen
ankommer efter 14,3 ms vid avstandet 5 m.
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Figur 5:72b.  Tryckspanning for markstotvdgen vid tiden 10 ms i torr sand
(Sj6bo). Avstand mellan laddning och byggnad ar 5 meter.

| figurerna 5:72¢-5:72d redovisas kraterform och deformation hos kallar-
vaggen som funktion av tiden for avstanden 5 och 3,5 m med vattenmattad
sandig lera. Deformationen visas tre noder som ligger pa insidan av kallar-
yttervdggen, vid mellanbjalklag, mitten, och vid bottenplatta.
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Figur 5:72c.  Beraknad kraterform och utb6jning hos kéllarvagg vid tiden 90 ms.
Maxutbdjning ar cirka 1,3 cm med vattenméattad lera. Aktuellt
avstand mellan laddning och byggnad &ar 5 m.
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Figur 5:72d. Beraknad kraterform och utbéjning hos kallarvagg vid tiden 90 ms.
Maxutbdjningen ar éver 30 cm med vattenmattad lera. Aktuellt
avstand mellan laddning och byggnad &r 3,5 m.

Simuleringarna pavisar kollaps av yttervagg om avstandet ar bara 3,5 m vid
vattenmattad sandig lera. Den maximala utbdjningen var 6ver 30 cm! Vid
4,25 meters avstand var maximala utbojningen cirka 6.7 cm. Detta varde &r
ocksa hogt men vaggen kanske inte kollapsar. Vid 5 meter ar maxdeforma-
tionen endast cirka 1,3 cm.

Deformationerna hos véggen ar mycket mindre for torr pords sand. Skulle
man gora en jamforelse mellan dessa koérningar kan man studera maximal
utbdjning dividerad med storsta utbdjningen av alla berdknade fall, som i
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detta fall var 0,31 m, dmax/0,31 m/m, for analyserna som funktion av
laddningsavstand L m/kg”®,  vilket & det skalade avstandet.
Laddningsavstandet har har dividerats med tredje roten av
laddningsméngden. | figur 5:72e redovisas kurvan for simuleringarna.

' [ [ [

i 'l & deformation av RC vid vattenméttad lera

I \ —&—deformation av RC's kallarvagg vid torr pords sand

08 : i = mAntagen kurva for naromradet
.
L\
0.6 +—
04+ \
| \
A
I N
02+ AN

\\\ .- \

/031 [M/m]
—

0.5 0.6 0.7 0.9 1 11

; 1.-'30'8,. 13
Q™ [mkg ™)

Figur 5:72e. Skalad max utbdjning dna/0.31 m/m som funktion av skalat
laddningsavstand L m/kg”.

En av frdgorna som man staller sig ar varfor nivan pa utbojningarna pa
vaggen skiljer sig sa valdsamt mellan torr poros sand och fullt vattenmattad
sandig lera nar det skalade laddningsavstandet, L, & mindre an 1 m/kg*.
Att det ar skillnad pa stotvagsegenskaperna hos vattenmattade jordar forstas
med tanke pa att den seismiska vaghastigheten hos vattenméttade jordar ar
nara 1500 m/s och densiteten 1900 kg/m?® jamfort med den torra sanden med
cirka 300 m/s i seismisk ljudhastighet och densitet p& 1674 kg/m°®. For torr
pords sand &r det endast inom cirka 1,5 m fran aktuell laddning dar stot-
vagshastighet, Us, ar signifikant hogre an den seismiska vaghastigheten. Vid
stotvagstrycket, P = 98 MPa, ar stotvagshastigheten, Us, lika med 478 m/s,
vilket fortfarande &r lagre an vi vattenmattade jordars initiella vaghastighet.

Fullt vattenméttade jordar komprimeras inte latt och darmed har de dalig
formaga att ta upp energi i irreversibel kompression. Daremot kan den torra,
pordsa sanden och dess korn packas och kan dessutom utféra en hel del
friktionsarbete, vilket gor att den absorberar betydligt mer energi. Detta
leder till att markst6tvagen avtar mycket snabbare i den torra sanden i
jamfoérelse med den vattenmaéttade leran.

Skjuvhallfastheten hos lera ar mycket lag. Detta beror delvis pa att det inte
finns tillrackligt med sandkorn i leran som kan skapa friktion. Har har leran
modellerats med en ej tryckhardnande flytyta (von Mises) med max
spanningsdifferens pa o1-03 = 400 kPa. Detta skall jamforas med sandens
tryckhardnande flytyta som vid ett tryck pa P = 100 MPa tal en spannings-
differens pa c1-63 = 124 MPa.
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5:8 Utformning av passivt skydd mot
markstotvag
5:81 Allmant

Det finns flera material som kan anvandas for att utforma ett passivt skydd
framfor en anlaggning som ska skyddas mot markstétvag. Sjalva passiva
skyddet utformas t.ex. genom att det framfor vaggen anvands ett fyllnads-
material som minskar effekten fran markstotvagen. Gemensamt for dessa
material som ar aktuella &r att de ar porésa och innehaller stor volymandel
luft. Det finns flera material som anvénds i detta syfte, t.ex. EPS ("Expan-
ded Polystyrene”) med po = 20 kg/m®, LECA med kornstorlek 10-20 mm
("Light Expanded Clay Aggregates”) med po = 320 kg/m® och torrt grus.
Aven en enkel luftspalt kunde i teorin anvandas. Nackdelen med en luftspalt
ar att detta inte ar praktiskt. Marken kommer att ramla in, och folk/féremal
ramla ner. Dessutom galler att om bomben detonerar i luftspalten erhalls en
fordamd detonation i luft med begrénsad ventilationsarea. | figur 5:81a re-
dovisas hur det passiva skyddet kan utformas.

Materialavskiljande duk

Passivt RC/skyddsrum med Kkéllare
skydds-
material,
porost
material

Drénering

S Dréanerande jordmaterial
ev. passivt skyddsmaterial

Figur 5:81la. Schematisk skiss 6ver hur det passiva skyddet kan utformas for en
RC eller ett skyddsrum med kéallare.

Om skyddsmaterialet &r 16st sammansatt, som t.ex. vid LECA, och har stora
luftfickor ar det viktigt att en materialavskiljande duk anvénds for att inte
luftfickorna ska fyllas med jord fran angransande jordlager. En annan viktig
sak ar att det passiva skyddet maste installeras med god dranering, annars
finns det risk att luftporerna fylls med vatten. Om porerna fylls med vatten
kommer stotvagsegenskaperna hos skyddsmaterialet att andras radikalt till
ett mycket ogynnsamt material med avseende pa dess formaga att minska
effekten fran markstotvagen, jamfor vattenmattad lera i avsnitt 5.7. Om en-
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dast den volymetriska energiabsorptionsformagan studeras hos jordmateri-
alen och de tilltankta skyddsmaterialen & LECA, sa ar detta mycket gynn-
samt for den har typen av kompressionsbelastning. | figur 5:81b redovisas
tryck som funktion av kompression, dar kompression definieras som

u="_ (5:81a)
Po

dar po och p &r initiell respektive aktuell densitet.

1.0E+08 1% ' I |
3
‘ J‘ == Torr sand
[ .
8.0E+07 '[ ] = ECA |
|' —ih—"/attenmattad sandig lera
= 3¢ -EPS
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Kompression, u [-]

Figur 5:81b.  Tryck P som funktion av kompression for torr sand, vattenmattad
lera, EPS, och LECA.

| figur 5:81b kan man se att vattenméttade jordar &r néstan helt inkompres-
sibla vid trycknivaer under 100 MPa. Den torra sanden &r mer kompressibel
p.g.a. av att kornen och luftporer lattare kan packas samman och darmed
kan en del volymetrisk energi absorberas i den torra sanden. Det andra
extrema materialet &r EPS, vilket beter sig for mjukt och absorberar véldigt
lite volymetrisk energi. Detta kan visa sig vara ett ogynnsamt material att
anvanda om bomben briserar i eller strax intill EPS:en, eftersom detta kan
resultera i ett liknande scenario som med en fordamd explosion i luft.
LECA:n har under provning visat sig absorbera irreversibelt stora mangder
energi nar LECA-kulorna krossas, bade under ren kompression men ocksa
under skjuvdeformation. | figur 5.81b kan man se att LECA placerar sig
mellan dessa ytterligheter, dvs. den absorberar mycket mer energi &n jord-
materialen med hénsyn till ett visst tryck.

Vid markstotvag ar det flera faktorer som paverkar den slutliga skydds-
verkan som ett passivt skydd har framfor en RC eller ett skyddsrum. Om vi
forst bara studerar en ren markstotvag genererad fran en laddning nergravd
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nara markytan har vi en “direkt vag” som anlander forst till observations-
punkten fran detonationspunkten, se figur 5:81c. Vid nergravd laddning néra
markytan uppstar en “avlastningsvag” nar markstotvagen nar luften, som
har en mycket lagre impedans (impedans = densitet - seismisk hastighet) &n
marken. En tredje vag som kan komma i fraga ar en "reflektionsvag” fran
ett jordlager med hogre impedans. Exempel pa sadana jordlager ar berg eller
dar grundvattennivan befinner sig. Alla dessa tre mojliga reflektioner bidrar
till den observerade “resulterande” vagens utseende.

markyta (luft) Y,

Jordtyp 2, med hogre densitet och seismisk hastighet &n
jordtyp 1. Till exempel berg eller jord under
Tryck grundvattenniva

A
Direktvag
P Tid
+
ST

Reflekterad avlastningsvag
> Tid

Bottenreflekterad vag
p Tid

[\ = Resulterande vég

Figur 5:81c.  Schematisk bild som redovisar vad som bidrar till den resulterande
markstotvadgen som observeras vid observationspunkten.

Nar ett skikt av passivt skydd infors sasom LECA framfor byggnaden blir
vagreflektionerna annu mer komplicerade. LECA:n har lagre impedans an
sanden, vilket leder till att en "avlastningsvag” bildas nar "direktvagen” nar
fram till LECA-lagret. Detta ar en mycket positiv effekt som alla material
med lagre impedans bidrar till (&ven exempelvis EPS). Vad som inte ar bara
positivt ar att den delen av tryckvagen som val transmitteras in i LECA:n
kommer att studsa/reflektera mellan byggnadens védgg som har hégre impe-
dans samt mellan sanden som ocksa har hogre impedans, se figur 5:81d.
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Markyta (luft)

’studsar’

Jord LECA Vagg

Figur 5:81d. Schematisk beskrivning av hur direkt vagen bildar en avlastnings-
vag i sanden och hur den del av vagen som overfors till LECA:n
reflekteras mellan betongvaggen och sanden.

En annan positiv sak som har observerats ar att LECA:n latt deformeras
vertikalt uppat nar sjalva kraterbildningen sker. Denna rorelse/deformation
av LECA forbrukar darmed en del av den energi som annars skulle utnytt-
jats till att deformera kallarvaggen ytterligare.

En av de forsta fragorna som man onskar fa svar pa ar vilken tjocklek som
det passiva skyddet av LECA ha for att ge ett optimalt skydd mot markstot-
vagor. Denna studie har redovisats i Laine (2002), se referenser i avsnitt 1:4.
Studien gick ut pa att studera vilken tjocklek som gav ett minimalt max-
reflekterat tryck P, och impuls I, mot en fullt reflekterande végg. Hotbilden
var 125 kg TNT med cylindrisk form nergravd sa att tyngdpunkten var pla-
cerad 1,5 meter under markytan. Avstandet till den stela reflekterande vag-
gen var 5 m. Tjockleken for LECA-skiktet varierades fran 0 till 2,0 m i steg
av 0,25 m. Berékningarna visade att for att sdnka det reflekterande max-
trycket Pmax med cirka 80 procent for torr sand och 96 procent for vatten-
mattad sandig lera behovs i princip bara en tjocklek pa mindre an 0,75 m,
men for att uppnd optimal sankning i impuls, som ar det viktiga for att
minska den strukturella responsen hos den skyddade anlaggningen, sa vi-
sade berakningarna att en tjocklek pa cirka 1,25 m fungerade for bada mate-
rialen. Vid den tjockleken var sankningen i impuls for sanden cirka 30 pro-
cent och for vattenmattade sandiga lera cirka 44 procent.

5:82 FE-simulering av strukturell respons vid
anvandning av passivt skydd.

For att fa en indikation hur en struktur av armerad betong skulle reagera
med det foreslagna passiva skyddet byggdes en axisymmetrisk 2D-modell
upp, se figur 5:82a. Hotet var 125 kg TNT péa 5 meters avstand till struktu-
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ren. Sprangamnet har cylindrisk form och dess tyngdpunkt var placerad
1,5m under markytan. Jordmaterialet som anvéndes var torr sand. Det
passiva skyddet av LECA hade en tjocklek pa 1,25 m. Detaljerad beskriv-
ning av modeller aterfinns i Laine (2002), se avsnitt 1:4.

Woid

COMC-35MPA,

STEEL I

LECA10-20

SAMND140801

TMT I

Figur 5:82a. Axisymmetrisk modell i AUTODYN-2D som visar material-
lokalisering for analysen som hade 500 mm betongvagg och ett
LECA-skikt med tjockleken 1,25 m.

Betongvéggens tjocklek varierades mellan 250 och 500 mm. Betongen har
en tryckhallfasthet pd 35 MPa. Betongplattan modellerades som fast inspand
I andarna. De korslagda armeringslagren utfordes med @16 mm Ks 40 S
med centrumavstandet 200 mm. Armeringen modellerades idealplastiskt
med en flytspanning pa 473 MPa..

| figur 5:82b redovisas deformation och kraterbildning vid tiden 100 ms for
kallarvagg med tjockleken 250 mm med ett passivt skydd av LECA samt
utan detta skydd. Figurerna visar att vaggen har deformerats mer utan det
passiva skyddet. Dessutom deformeras det passiva skyddet latt vertikalt
uppat vid kraterbildningen och tar darmed upp mer energi som annars hade
varit vaggens uppgift.
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Figur 5:82b. Simulering med 250 mm vagg med passivt skydd av LECA
(vanster) och utan (hdger).
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Figur 5:82c.  Deformation hos vaggens mittpunkt som funktion av tid for torr
sand med och utan det passiva skyddet. Vaggtjocklek 250 mm.

Yttervaggens deformation d [mm]

Véggens deformation som funktion av tiden i mitten av vaggens baksida for
analyserna med véggtjockleken 250 mm redovisas i figur 5:82c.

Berékningarna visar att maxdeformationen for 250 mm-vdaggen minskade
med 96 % och maxhastigheten hos vaggen minskade med 79 %.
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5:83

Slutsatser och diskussioner kring det
passiva skyddets utformning

De tre framsta orsakerna till att LECA 10-20 mm &r ett bra material i ett
passivt skydd for markstotvagor:

LECA absorberar mycket volymetrisk energi ndr LECA-kulorna
borjar krossas, vilket sker redan for sd laga trycknivaer som 50-
100 kPa. LECA-materialet absorberar mycket energi upp till 40 MPa
och darover, vilket gott och val tacker in de tryckintervall som kan
forvéntas vid den hér typen av hot.

Nar "direktvagen” i sanden nar fram till LECA-skiktet bildas en
"avlastningsvag” i sanden som forstor den bildade tryckfordam-
ningen i sanden. Detta uppstar pa grund av att LECA:n har mycket
lagre impedans &n vad jordmaterial som t.ex. sand har.

Nar kratern haller pa att byggas upp kan LECA-skiktet rora sig verti-
kalt uppat och deformeras och darmed latta jordtrycket som bildas
pa grund av kratern. Detta sker framst pa grund av att LECA:n har
en lagre densitet an sanden.

De tre storsta osakerheterna kring att anvanda LECA ér:

5:9

LECA skiktet maste vara torrt; skulle skiktet vara vattenmattat kom-
mer LECA:ns positiva materialegenskaper att forsvinna.

LECA-skiktet maste vara intakt med avseende pa tiden. Det bor aven
klas in i en duk som separerar omkringliggande jordmassor sa att de
inte blandas med LECA-skiktet.

Pa grund av att LECA har lag impedans, dvs lIag densitet och relativt
lag seismisk vaghastighet, kommer den del av tryckvagen som
overfors till LECA-skiktet att studsa/reflektera mot betongvéagg och
omkringliggande jordmassor. Men denna negativa effekt har visat
sig vara liten i analyserna i jamforelse med den positiva effekt som
LECA:n har pavisat.

Slutsatser och diskussioner

Ett yttre hot som en minbomb och dess mdéjlighet att generera en markstot-
vag som kan skada strukturen & mycket hogre om jorden har ogynnsamma
egenskaper sasom att den &r vattenméttad och har hog densitet och seismisk
vaghastighet.
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Enklare empiriska ekvationer som har tagits fram med hjalp av experiment
ar ett mycket bra hjalpmedel for att fa en uppfattning om hur belastningen
vid markst6tvag ser ut i stora drag.

Fo6r mer noggranna analyser ar Finita Element-simuleringar ett bra verktyg
som ger en god 6verblick dver hela problematiken samtidigt som flera saker
kan studeras i samma analys. Nackdelen ar att detta verktyg ar mycket tids-
kravande och kraver stor kunskap bade om de ingdende materialen och
sjalva programvaran som anvands vid simuleringarna.

Att anvénda ett torrt porost material som LECA med 10-20 mm kornstorlek
som passivt skydd &r en bra I6sning om man vill forsdkra sig for att minska
den skyddade strukturens/byggnadens paverkan vid markstotvag. Dock
maste man ha tillracklig tjocklek for aktuellt hot. Dessutom maste man se
till att det passiva skyddsskiktet &r valdranerat och har ett avskiljande skikt
till resten av jordmassorna. Detta for att forsékra sig om att skyddet fungerar
nar det val behdvs.
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Bilaga 5:A ExplosivAmnen och dess

viktskalningsfaktorer

Aktuell sprangdmnesvikt multipliceras med ekvivalent viktfaktor enligt

tabell A:1a.

Tabell A:1la.  Explosivdmnen och dess viktskalningsfaktorer.

Explosivémne

Ekvivalent vikt

Ekvivalent vikt

tryck impuls

ANFO (9416 Am Ni/Fuel oil) 0,82

Composition A-3 1,09 1,07
Composition B 1,11 0,98
Composition C-4 1,37 1,19
Cyclotol(70/130)(RDX/TNT) 1,14 1,09
HBX-1 1,17 1,16
HBX-3 1,14 0.97
H-6 1,38 1,15
Minol 11 70/30 (HMX/TNT) 1.2 1,11
Octol 75/25 1,06

PETN 1,27

Pentolite 1,42 1
Tetryl 75/25 (TETRYL/TNT) 1,07

Tetrytol 70/30 1,06

TNETB 1,36 1,1
TNT 1 1
Tritonal 1,07 0,96
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